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초    록 
 
서론: 다른 역할을 지닌 타인과의 상호작용은 특히 어린 시절에, 본인뿐만 
아니라 상대방의 역할을 배우고 이해하게 됨으로써 성격과 사회성의 
발달과정을 돕는 것으로 알려져있다. 형제 관계는 나와 다른 역할을 지닌 
타인과의 다양한 상호작용을 아주 어린 시절부터 경험할 수 있는 사회적 
네트워크를 제공하므로, 형제가 있는 사람과 없는 사람의 사회성에는 
차이가 있을 것이라는 주장이 제기되어 왔으며 뇌 발달에도 차이가 있을 
것으로 생각된다. 그러나 현재까지는 이러한 사회성 차이에 대한 특정한 
결론을 내릴 수 있는 근거가 부족하며, 뇌영상을 분석한 연구는 없었다. 
이에, 본 연구는 형제가 있는 사람과 형제가 없는 사람의 뇌의 구조적, 
기능적 차이를 다중 뇌 자기공명영상 분석을 통하여 확인하고, 이러한 
뇌의 차이가 사회성을 조율하는 것으로 알려진 유전자다형성과 
관련되어있는지 확인하고자 하였다. 본 연구는, 첫째이거나, 형제 수가 
2명인 경우 외동과의 차이에 대한 효과크기가 유의하지 않은 것으로 
보고한 선행연구를 참고로 진행하며, 본 연구를 통하여 형제 관계 유무에 
따른 사회성의 차이를 조금 더 객관적인 결과에 근거하여 설명할 수 있을 
것으로 기대한다. 
 
방법: 20-30대의 건강한 젊은 성인 남녀 125명(형제 군 75명―첫째 및 
본인을 포함한 형제 수가 2명인 사람 제외, 외동 군 50명)을 대상으로 
구조적, 휴지기 기능적 자기공명영상을 획득하였다. 나이, 성별, 
교육연한을 포함한 인구학적 정보를 얻었고, 친사회적 경향척도(prosocial 
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tendencies measure, PTM), 다차원 정서적 공감척도(multi-dimensional 
emotional empathy scale, MDEES), 사회공급척도(social provisions scale, 
SPS)를 사용하여 사회적 특성과 관련된 임상적 정보를 얻었다. 관심 뇌 
영역(regions of interest, ROIs)은 사회적 인지와 관련된 것으로 지속적으로 
보고된 정중전전두엽(medial prefrontal cortex, mPFC), 하두정엽(inferior 
parietal lobule, IPL), 후측대상피질(posterior cingulate cortex), 
편도체(amygdala)로 정하였다. 대뇌 피질의 두께 및 피질하구조물의 
용적은 FreeSurfer 소프트웨어를 사용하여 측정하였으며, 휴지기 기능적 
연결성은 4개의 관심영역에 대하여, 관심 영역 간(ROI-to-ROI) 및 
관심영역과 뇌 전체 voxel 간(seed-to-voxel)의 기능적 연결성에 대하여 
분석하였다. 두 군 간 뇌 구조 및 기능적 연결성에 차이가 있는지 
분석하였으며, 유의한 차이가 나타난 영역에 대하여 PTM, MDEES, SPS 
점수와의 상관관계를 분석하였다. 또한 옥시토신 수용체 유전자(OXTR)의 
단일염기 유전자다형성(rs11131149)이 본 연구에서 관찰된 뇌의 구조적, 
기능적 차이와 관련되어있는지 확인하였다. 
 
결과: 예상한 바와 같이, 이타적 친사회적 경향이 형제 군에서 외동 군에 
비하여 유의하게 높게 관찰되었다(β = 0.25, P = 0.005).  
(1) 구조적 뇌 영상 분석 결과, 좌측 IPL의 두께가 형제 군이 외동 군에 
비해 유의하게 두꺼운 것은 것으로 나타났다(Cohen's d = 0.43, P = 0.02). 
외동 군에서 SPS 총점이 높을 수록 좌측 IPL의 두께가 유의하게 
두꺼웠으며(β = 0.37, P = 0.04), 형제 군에서는 이러한 관계가 나타나지 
않았고, SPS 총점과 그룹의 교호 효과는 유의하게 관찰되었다(P for 
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interaction = 0.02). 또한 OXTR 유전자의 G 동형접합체(homozygotes)를 
가지는 형제 군에서 좌측 IPL의 두께가 가장 두껍고, 다음으로 A 
유전자형 보유자(carriers)인 형제 군, G 동형접합체를 가진 외동 군, 
마지막으로 A 유전자형 보유자인 외동 군으로 갈수록 얇아지는 선형적 
양상이 유의하게 관찰되었다(P for linear trend = 0.03).  
(2) ROI-to-ROI 분석 결과 양측 IPL과 편도체의 연결성이 형제 군에서 
외동 군에 비하여 유의하게 높게 관찰되었다(Fisher-transformed correlation 
coefficient = 0.07, P = 0.02). 양측 IPL과 편도체의 연결성은 전체 표본에서 
이타적 친사회적 경향과 양의 상관관계를 가지는 것으로 나타났다(β = 
0.18, P = 0.048).  
(3) Seed-to-voxel 분석 결과 해마(hippocampus) 및 창백핵(pallidum)을 
포함하는 군집과 mPFC의 연결성, 조가비핵(putamen)과 양측 IPL의 
기능적 연결성이 형제 군에서 외동 군에 비하여 유의하게 높게 
관찰되었다(mPFC―해마 및 창백핵, peak t = 4.66, Cluster size P = 0.01; 
IPL―조가비핵, peak t = 3.81, Cluster size P = 0.04). mPFC와 해마 및 
창백핵 영역과의 기능적 연결성이 높을 수록 전체 표본과 형제 군에서 
이타적 친사회적 경향도 유의하게 높은 것으로 나타났다(전체 표본, β = 
0.32, P < 0.001; 형제 군, β = 0.26, P = 0.03).  
 또한 양측 IPL과 좌측 central operculum을 포함하는 군집의 
연결성도 형제 군에서 외동 군에 비하여 유의하게 강하게 나타났다(β = 
0.42, Cluster size P = 0.03). 해당 기능적 연결성은 전체 표본에서 이타적 
친사회적 경향과도 양의 상관관계를 가지는 것으로 관찰되었고(β = 0.19, P 
= 0.04), OXTR 유전자의 G 동형접합체를 가지는 형제 군의 기능적 
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연결성이 가장 강하고, A 유전자형 보유자(carriers)인 형제 군, G 
동형접합체를 가진 외동 군, 마지막으로 A 유전자형 보유자인 외동 
군으로 갈수록 연결성이 약해지는 선형적 양상 또한 유의하게 
관찰되었다(P for linear trend < 0.001).  
 한편, 형제 군에서 외동 군에 비하여 양측 IPL과 중간 
전두엽(middle frontal gyrus)를 포함하는 군집의 기능적 연결성은 유의하게 
낮게 나타났으며(β = -0.39, Cluster size P = 0.004), 해당 연결성은 
MDEES의 하위 항목인 전반적 공감 능력과 음의 상관관계를 갖는 것으로 
관찰되었다(β = -0.29, P = 0.02). 해당 연결성은 OXTR 유전자의 G 
동형접합체를 가지는 형제 군에서 가장 낮고, A 유전자형 
보유자(carriers)를 가진 형제 군, G 동형접합체를 가진 외동 군, 
마지막으로 A 유전자형 보유자인 외동 군으로 갈수록 강해지는 선형적 
양상 또한 유의하게 관찰되었다(P for linear trend < 0.001). 
 
결론: 본 연구는 형제가 있는 사람과 형제가 없는 사람의 사회적 특성의 
차이와 뇌의 구조적, 기능적 차이의 연관성을 다중 뇌자기공명영상 
분석기법을 활용하여 확인한 최초의 연구이다. 사회적 인지와 관련된 
것으로 지속적으로 보고된 IPL의 두께가 형제가 있는 사람에서 더 두꺼운 
것으로 나타났고, 형제가 없더라도 사회적 네트워크의 질이 높은 경우 
IPL의 피질 두께가 두껍게 관찰된 점은 IPL 영역이 사회적 관계와 밀접한 
관계가 있으며 형제 관계가 양질의 사회적 네트워크를 제공함을 시사한다. 
하지만, 좌측 IPL의 두께와 친사회적 경향, 공감능력의 상관관계가 
유의하지 않은 것으로 나타난 점은, 사회성이 어느 한 뇌 영역에 의하여 
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조절되는 것이 아니라, 복잡한 네트워크가 존재하기 때문일 것으로 
생각된다. 기능적 뇌영상 분석에서는 형제가 있는 사람에서 인간의 사회적 
행동, 공감과 관련된 것으로 알려진 거울 신경 시스템의 기능적 연결성이 
높게 나타났고, 해당 연결성이 이타적 친사회적 경향과 양의 상관관계를 
보여, 형제 유무에 따라 나타나는 사회성의 차이가 뇌의 기능적 연결성 
차이에 의해 수반되었을 잠재적 가능성을 시사한다. OXTR 유전자 
다형성에 대하여는, rs11131149 SNP에 의하여 뇌의 구조적 기능적 차이가 
선행연구와 같은 방향으로 나타나는 것을 확인하였으나, 형제 군 내에서 
특별히 그 차이가 유의하게 나타나지는 않아, 유전자 다형성에 의한 
조절이 형제 간의 상호작용과 큰 관련이 있지는 않은 것으로 조심스럽게 
유추할 수 있다. 
__________________________________________________________ 
주요어: 친사회적 행동, 사회성, 공감, 외동, 형제 관계, 자기공명영상 
학번: 2012-23107  
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서    론 
 
 
1. 연구 배경 및 필요성 
1.1. 사회성과 뇌 
 사회적 능력은 인간 관계를 유지하고 발전시키는데 중요하다. 
사회적 능력은 영양분을 찾거나 보호받거나 친구와 배우자를 더 잘 
만날 수 있게 해준다는 점에서 생존 및 진화와도 중요한 관련이 있는 
것으로 보고되었으며(Silk et al., 2003), 사회적으로 능숙한 사람이 더 
오래 건강하게 산다는 연구 결과도 있었다(Cohen, 2004). 사회적 
행동과 관련된 뇌 내 메커니즘을 이해하기 위하여 영장류 및 하등 
동물 모델을 대상으로 한 연구가 다수 있었으며, 인간을 대상으로는 
사회적 능력의 결함이 보고된 조현병, 자폐성 장애 환자 및 건강한 
사람에서 in vivo 뇌 영상 연구를 이용하여 사회성과 관련된 뇌의 
구조적, 기능적 특성들을 밝히고자 하는 연구가 꾸준히 수행되었다(표 
1).  
 인간의 사회적 능력 중, 다른 사람의 의도나 감정, 정신상태에 
대한 이해를 바탕으로 특정 행동을 이해하는 사회적 인지(social 
cognition) 능력은 특히 다른 동물들에 비하여 더 복잡한 사회관계를 
갖는 인간에서 나타나는 고차원적 기능으로, 사회적 행동을 하기 위한 
필수적인 요소로 제시되었다(Adolphs, 2009; Green et al., 2015). 사회적 
인지 능력은 자기 자신에 대한 이해뿐만 아니라 다른 사람의 의도와 
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동기를 인지하는 것이 어우러져 나타나는 것으로 알려져 있으며, 
사회적 인지 과정에 관여하는 뇌 내 시스템으로는, 거울 뉴런 
시스템(mirror neuron system), 정중전전두엽(medial prefrontal cortex), 
측두두정접합(temporoparietal junction)와 후측대상피질(posterior 
cingulate cortex)을 포함하는 social brain network (SBN)가 
보고되었다(Rizzolatti & Sinigaglia, 2016; Carrington & Bailey, 2009; 
Schurz et al., 2014). SBN는 흥미롭게도 뇌의 휴지기 상태에 활성화 
되는 네트워크인 디폴트 모드 네트워크 (default-mode network, DMN)와 
겹치는 것으로 알려져있다(Mars et al., 2012). DMN는 뇌가 비사회적 
자극에 반응하여 활성화될 때 오히려 활성이 감소하는 특징이 
있다(Raichle et al., 2001; Buckner et al., 2008). SBN에 포함되는 각각의 
뇌 영역이 어떠한 역할을 하는지 확실히 밝혀진 바는 없으나, 
정중전전두엽, 측두두정접합, 후측대상피질은 다른 원거리의 뇌 
영역과도 네트워크를 형성하는 rich node로 진화론적 관점에서는 
복잡한 사회 환경에서 살아남기 위한 네트워크로도 이해되고 
있다(Mars et al., 2012).  
 한편, 뇌의 용적과 사회적 네트워크의 크기를 비교한 다수의 
연구에서, 신피질의 두께가 증가할 수록 사회적 무리의 규모 
크고(Barret et al., 2002), 편도체의 부피가 인간을 포함한 영장류에서 
사회적 네트워크의 크기와 비례하는 등(Bickart et al., 2011; Barton & 
Aggleton, 2000; Barger et al., 2007)의 정량적 연구 결과들이 
보고되었으며, 이는 인간의 사회적 행동을 설명하는 하나의 제안으로 
뇌 용적이 복잡한 사회 서열과 시스템을 이해하기 위해 커지는 
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방향으로 진화했을 것이라는 social brain hypothesis (Dunbar, 1998)라 
일컫는 가설을 뒷받침 한다. Social brain hypothesis를 뒷받침하는 선행 
연구에서 특히 편도체는 사회적 신호를 처리하는데 중요한 역할을 
하여 사회 기능의 중추로 제시되었다(Bickart et al., 2011). 한편 
우리나라 성인을 대상으로 편도체의 구조와 공감지수의 연관성을 
분석한 연구에서는, 우측 편도체의 측기저핵영역이 여성에서 
공감지수와 유의미한 부적 관계가 있다고 보고하였고(조한별, 2014), 
자폐 스펙트럼 장애 환자에서의 구조적, 기능적 이상 또한 꾸준히 
보고되었다(Baron-Cohen et al., 2000; Kim et al., 2010; von dem Hagen 
et al., 2013). 편도체와 정중전전두엽의 기능적 연결성은 정상 
성인에서도 감정 조절과도 관련된 것으로 나타나(Banks et al., 2007), 
현재까지 분명히 밝혀지지는 않았으나, 감정 처리, 공감 능력에 있어 
편도체가 특정한 역할을 할 것으로 생각된다. 편도체와 사회적 특성의 
관계를 보고한 뇌영상 연구는 표 2에 따로 정리하였다.  
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Table 1. Neuroimaging studies of social characteristics (continued on the next page) 
1st Author 
(Year) Subject (N) 
Imaging 
modalities Brain regions Results 
Healthy volunteers 
Decety J 
(2004) 
Healthy volunteers 
(N=12) 
fMRI 
orbitofrontal 
cortex, IPL, 
mPFC 
The orbitofrontal cortex were associated with 
cooperation. 
IPL and mPFC were associated with competition. 
Schulte-
Ruther M 
(2007) 
Heathy volunteers 
(N=26) 
fMRI 
mPFC, STS, 
IFG, IPL 
Neural activity in the subset of mPFC, bilateral IFG, 
STS, temporal poles, and the right cerebellum was 
significantly correlated with empathic abilities. 
Van 
Overwalle F 
(2009) a 
200 fMRI studies fMRI TPJ, mPFC 
TPJ engages in inferring goals, intentions, and desires 
of other people.  
mPFC engages in Inferring more enduring dispositions 
of others and the self, or interpersonal norms and 
scripts. 
Denny BT 
(2012) a 
107 published reports 
(N = 307) 
fMRI 
mPFC, TPJ, 
PCC 
Both self- and other judgments were associated with 
activity in mPFC, TPJ and PCC. Dorsal mPFC, 
bilateral TPJ and cuneus were activated by other-
related judgments relative to nonmentalizing 
judgments, 
Powell J 
(2012) 
Healthy adults (N=40) 
Structure 
MRI 
Orbital PFC 
Orbital PFC volume was correlated with the size of 
subjects’ social networks. 
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Table 1. Neuroimaging studies of social characteristics (continued on the next page) 
1st Author 
(Year) Subject (N) 
Imaging 
modalities Brain regions Results 
Molesworth T 
(2015) 
Healthy adult 
(N=155) 
DTI Corpus callosum 
Positive correlation between fractional anisotropy (FA) 
in anterior corpus callosum and social network 
diversity. 
Wiesmann 
CG (2017) 
Normally 
developing 3- and 
4-year-old children 
(N=43) 
DTI 
TPJ, Precuneus, 
mPFC, IFG 
Association of false belief understanding and age-
related changes in local WM structure in TPJ, the 
precuneus and mPFC, and with increased dorsal white 
matter connectivity between TPJ and IFG. 
Patients with autism spectrum disorders or schizophrenia 
Hadjikhani N 
(2006) 
ASD (N=14) 
Healthy control 
(N=14) 
Structural 
MRI 
IFG, IPC, STS 
↓ Cortical thickness of MNS in ASD.  
Correlation of cortical thinning of the MNS and ASD 
symptom severity. 
Cherkassky 
VL (2006) 
Autism (N=57) 
Healthy control 
(N=57) 
fMRI 
PCC, VACC, 
Precuneus, 
Paracentral 
lobule, mPFC, 
IPC, PHG, insula 
Loosely connected anterior-posterior connections in 
autism compared to controls 
von dem 
Hagen (2013) 
ASD (N=15)  
Control (N=24) 
fMRI Insula, Amygdala ↓ Functional connectivity within the DMN in ASD 
↓ Connectivity between the insula and amygdala in ASD 
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Table 1. Neuroimaging studies of social characteristics (continued from the previous page) 
1st Author 
(Year) Subject (N) 
Imaging 
modalities Brain regions Results 
Radeloff D 
(2014) 
ASD (N=34) 
Schizophrenia (N=21) 
TD (N=26) 
structural 
MRI 
Global and local 
(amygdala, 
insula, anterior 
mPFC) gray 
matter and white 
matter 
↓ GM volume in the amygdala, insula, anterior mPFC in 
ASD compared to TD 
↓ GM volume in the left insula in ASD compared to 
patients with schizophrenia 
Positive correlation of mentalizing ability and left 
amygdala volume in ASD 
Positive correlation of hallucinatory behavior and insula 
volume in schizophrenia 
Patients with other psychiatric disorders 
Liao W 
(2010) 
SAD patients (N=20) 
controls (N=20) 
fMRI 
mPFC, lateral 
PFC, parietal, 
occipital area 
Correlation of disease severity and FC in mPFC and 
lateral prefrontal cortex, parietal and occipital regions. 
Gentili C 
(2009) 
Social Phobia (N=8) 
Healthy control (N=7) 
fMRI PCC, precuneus 
↓ Activation in the precuneus and PCC during face 
perception task conditions in social phobia patients. 
aMeta-analysis. 
Abbreviations: fMRI, functional magnetic resonance imaging; PCC, posterior cingulate cortex; mPFC, medial prefrontal cortex; STS, 
superior temporal sulcus; IFG, inferior frontal gyrus; IPC, inferior parietal cortex; TPJ, temporoparietal junction; PFC, prefrontal cortex; 
DTI, diffusion tensor imaging; TBSS, Tract-based spatial statistics; WM, white matter; ASD, autism spectrum disorders; TD, typically 
developed control; GM, gray matter; MRI, magnetic resonance imaging; MNS, mirror neuron system; VACC, ventral anterior cingulate 
cortex; PHG, parahippocampal gyrus; DMN, default mode network; SAD, social anxiety disorders; FC, functional connectivity. 
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Table 2. Neuroimaging studies of amygdala function and empathy (continued on the next page) 
1st Author 
(Year) Subject (N) 
Imaging 
modalities Results 
Healthy volunteers 
Bickart KC 
(2011) 
Healthy volunteers 
(58) 
Structural 
MRI 
Amygdala volume correlates with the size and complexity of social 
networks in adult humans.  
Cho HB (2014) 
Healthy volunteers 
(97) 
Structural 
MRI 
A negative correlation was found between the D scores and the 
cluster located at the basolateral subregion of the amygdala in 
women. 
Patients with autism spectrum disorders 
Greimel E 
(2013) 
ASD 
Healthy control (98) 
Structural 
MRI 
↓ GM volumes in amygdala in adults ASD compared to the healthy 
control. 
Dziobek I (2010) 
Adults with ASC 
Healthy control (56) 
Structural 
MRI 
Amygdala volume was negatively correlated with the local 
thickness in fusiform gyrus in the group with ASC. 
Pierce K (2001) 
ASD 
Healthy control 
(15) 
fMRI 
↓ Activation in the inferior occipital gyrus, superior temporal sulcus 
and amygdala in ASD 
Structural 
MRI 
↓ Mean amygdalar volume in ASD as compared with normals. 
Schumann CM 
(2009) 
Toddlers with ASD 
Toddlers with TP 
(80) 
Structural 
MRI 
↑ Amygdala in toddlers who later received a confirmed ASD 
compared with TD. Amygdala size in ASD correlated with the 
severity of their social and communication impairments. 
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Table 2. Neuroimaging studies of amygdala function and empathy (continued from the previous page) 
1st Author 
(Year) Subject (N) 
Imaging 
modalities Results 
Kim JE (2010) 
ASD (31) 
TD (20) 
Structural 
MRI 
↑ Amygdala in ASD relative to the TD.  
↑ Laterobasal amygdalar subregions in ASD relative to TD. 
Enlargement of laterobasal subregions was correlated with lower 
levels of social and communication functioning. 
Rojas DC (2004) 
Adults with AD 
Parents of children 
with AD 
Comparison subjects 
(49) 
Structural 
MRI 
The left amygdala was smaller in the adults with AD, relative to 
the other two groups. 
Patients with other psychiatric disorders 
Marsh AA 
(2013) 
Youths with 
psychopathic traits 
Healthy control 
(35) 
fMRI 
↓ Amygdala activity in youths with psychopathic traits. Reductions 
in amygdala activity particularly occurred when the injury was 
perceived as occurring to another. 
Yang Y (2009) 
Psychopathy 
Healthy control 
(59) 
Structural 
MRI 
↓ Bilateral amygdala volume in individuals with psychopathy 
compared with controls. Reduced amygdala volumes are 
correlated with increased total and facet psychopathy scores. 
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Abbreviations: MRI, magnetic resonance imaging; fMRI, functional magnetic resonance imaging; ASD, autism spectrum disorders; D 
score, discrepancy between standardized the empathy quotient and the systemizing quotient; GM, gray matter; ASC, autism spectrum 
conditions; TD, typically developed control ; AD, autism disorders.  
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1.2. 형제 관계의 유무에 따른 사회적 특징 비교 
 형제가 없는 아이에 대한 연구는 1900년대 초반 심리학자 
아들러(Adler)가 형제의 서열을 통해 성격 발달을 설명한 것에서 
출발한다. 아들러는 외동인 아이의 경우 부모의 과잉보호, 잘못된 
양육방식으로 인하여 응석받이로 성장할 것이라고 주장하였다(Adler, 
1930). 이후 체계적인 연구 방법론을 통해 아들러의 주장을 
검증하려는 시도가 있었고, 일치하지 않는 여러 연구 결과들이 
있었다(Rohrer et al., 2015; Black et al., 2016). 비교적 최근에 보고된 
Falbo (2012)의 메타 분석에서는 외동인 아이와 형제가 있는 아이의 
사회성 차이는 통계적으로 유의하지 않으며, 외동 아이에서 부정적 
발달 양상이 관찰된다면, 이는 다른 이유가 아니라 부모와의 관계가 
좋지 않은 것 때문에 야기될 가능성이 있다고 결론지었다. 또한 
외동인 아이와, 첫째 또는 형제가 2명인 아이의 사회적 특징의 차이를 
비교할 시에는 그 효과크기는 유의하지 않은 것으로 보고하였고, 여러 
연구에서 나타나는 상반된 결과들에 대해서는 연구대상의 인구학적 
특성과 성인이 되는 과정(maturational effect)에 의하여 차이가 있을 수 
있음을 언급하였다. 
 우리나라의 경우, 외동 아이의 성격과 사회성 발달에 대한 
사회적 관심이 높으며 관련된 연구도 일부 있었고(표 3) 성인에 대한 
연구는 없으며, 소아청소년기를 대상으로 한 연구가 대부분이었다. 
하지만 여러 연구의 결론 한 곳으로 수렴하지 않았다. 중국에서 산아 
제한 정책에 의해 아이를 한 명만 낳는 가정이 많아짐에 따라 외동 
아이의 특성에 대한 연구 결과가 다수 발표되었는데, 우리나라와 
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마찬가지로 일관성이 관찰되지 않았다(Jiao et al., 1986; Falbo & Poston, 
1993).  
 가장 최근에 발표된 통계청의 2015년 출산통계에 따르면 
우리나라의 2015년 합계출산율(여성 한 명이 평생 낳을 것으로 
예상되는 평균 출생아 수, total fertility rate)은 1.24명이었고, 2000년 
이후로는 1.3명 미만을 유지하였으며, 20세이상 49세 미만 가정에서 
평균 자녀수가 2명이 채 되지 않아(2015년 가족실태조사 통계, 
통계청)(그림 1), 형제가 없거나, 유아기를 형제 없이 보내는 경우가 
최근 증가한 것으로 유추할 수 있다. 사회적 관심을 고려하여 
우리나라 인구를 대상으로 외동인 아이와 형제가 있는 아이의 성격 및 
사회성 발달 차이에 관한 메타 분석 연구가 필요할 것으로 생각되며, 
본 연구와 같이 심리적, 행동적 특성의 차이를 뇌의 구조적 혹은 
기능적 차이 등의 생물학적 근거를 들어 설명할 수 있는 연구의 
필요성과 중요성이 대두한 것으로 생각된다. 
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Figure 1. Number of children in Korean households (report from Statistics Korea, 2016) 
 
Number of children in Korean households including respondents separated, divorced, or bereaved. "Whole Sample" covers respondents 
younger than the age of 20. Values in the center of the circle represent the average number of children in each sample. All values are 
from the 2015 Korean family survey report conducted by government of South Korea (Statistics Korea, 2016).  
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Table 3. Studies comparing sociality between only child and children who grew up with siblings in Korean 
population (continued on the next page) 
Authors 
(Year) Subject N Results 
Song 
NL, Park 
SY 
(1993) 
Kindergarteners, 
elementary school children, 
middle school and high 
school students 
360 "The differences in social and cognitive competence between only children and sibling children varied by age of the child." 
Kim BT 
(1998) 5-7 years children 
87 only children 
87 sibling children 
1. ↑ Sociability in sibling children rather than only children  
2. No significant difference in the self-esteem between the only 
children and sibling children 
Do HS 
(2002) 
5th grade elementary 
school children 
37 victimized  
37 nonvictimized 
1. Onlies were more likely to be victimized than non-onlies.  
2. Maternal employment and education level of parents were 
not related to peer victimization.  
Kim MG 
(2002) Children 
100 only children 
100 sibling children 
1. In the comparison of social activator, hypersensitiveness 
had no significant difference but reassurance, egocentricness 
cooperativeness showed higher degree at the only child. 
2. There was no remarkable difference in social competence 
but major effect showed significant difference statistically. 
Both sexes showed higher social competence than femininity 
and non-differentiation group. 
Yeo TC, 
Jang JH 
(2005) 
4th, 5th and 6th grade 
elementary school children 449 
The only child experienced oral maltreatment more than the 
other children who had brother(s) and this showed a 
meaningful difference. 
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Table 3. Studies comparing sociality between only child and children who grew up with siblings in Korean 
population (continued from the previous page) 
Authors 
(Year) Subject N Results 
Bae YM 
(2014) 3-5 years preschool children 162 
1. ↓ Depressive symptoms in the children with two siblings than the 
children with no siblings 
2. ↓ Depressive symptoms in the last born children than the first-born 
children 
Nam SG 
(2015) 5 years preschool children 162 
1. ↑ EQ and self-regulation in the children with siblings than single 
children 
2. ↑ Prosocial behaviors in children with siblings, but did not display a 
statistically significant difference 
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1.3. 형제 간 상호작용의 특성 
 형제 관계는 특히 아주 어린 시절부터 다른 역할을 지닌 
타인과의 상호작용을 경험할 수 있는 네트워크를 제공하는 것이 큰 
특징이다(Dunn, 1983). 형제 간의 상호과정은 본인 뿐만 아니라 
상대방의 역할을 배우고 이해하게 됨으로써 친사회적 행동을 포함한 
긍정적인 사회인지적 발달(social-cognitive development)을 유도하는 
것으로 보고되었다(Bronfenbrenner, 1979; Brody, 1998; Branje et al., 
2004; Furman & Buhrmester, 1992; Dunn, 1983; Dunn & Munn, 1986). 
특히 손아래 형제의 경우, 타인의 관점을 수용하고(perspective taking), 
감정을 이해하며, 협상하고, 설득하고, 문제를 해결하는 능력이 
발달하는 등, 형제 간 상호작용이 사회인지적 발달에 있어 중요한 
요소로 제시되었다(Dunn, 1983). 
 청소년기에는 유아기에 비하여 형제 관계가 조금 더 
평등해지고, 대칭적으로 변하게 되며(Furman & Buhrmester, 1992), 
형제 간의 친밀감은 증가하고, 형제 간 통제하려는 경향은 감소하는 
것으로 보고되었다(Updegraff et al., 2002). 형제로부터 인식하는 
지지(perceived support)는 만 12세부터 17세까지 안정적이며(Scholte 
et al., 2001), 청소년기에도 형제관계가 친사회적 행동, 공감 능력을 
포함한 긍정적 발달에 영향을 주는 것으로 보고되었다(Brody et al., 
2003; Whiteman et al., 2007; Tucker et al., 1999).  
 형제 관계는 서로에게 지지와 의지할 수 있는 관계인 동시에 
갈등과 경쟁이 존재하는 관계로(Branje et al., 2004; Furman & 
Buhrmester, 1985), 형제 간 나타나는 갈등도, 갈등을 해결하는 과정을 
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통해 타인의 감정과 신념을 받아들이고 이해하는 능력이 발달할 수 
있으며, 갈등을 통해 감정을 표현하고 의사소통 할 수 있는 기회를 
가진다는 면에서 부정적인 것만으로 해석하지는 않는다(Erikson, 1968; 
Hetherington, 1988). 형제 관계에서 발생하는 다양한 상호작용과 
사회성의 발달에 미치는 영향을 보고한 선행 연구는 표 4에 
정리하였다. Brody 와 Gene (2004)의 연구 및 Mchale (2012)의 
연구에서 제시된 개념에 따라 직접적인 영향과, 간접적인 영향을 
구분하였다. 직접적인 영향은 형제간 직접적으로 부딪히며 발생하는 
영향을 의미하며, 간접적인 영향은 한 아이가 부모에게 영향을 주고, 
이에 따라 부모가 다른 아이를 대하는 데에 영향을 끼침으로써 
발생하는 영향을 의미한다.  
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Table 4. Studies of the impact of sibling relationships on the emotional development (continued on the next 
page) 
1st Author 
(Year) Subject (N) Age Effects 
Direct effect 
Azmitia M 
(1993) 
64 triad participants 
7 yrs (kindergartner 
or first grader), 
9 yrs (their older 
sibling), 
9 yrs (friend of the 
older sibling) 
- Young children were more likely to observe, imitate, and 
consult their older siblings than their older peers, and older 
siblings were more likely than older peers to provide them with 
guidance spontaneously. 
- Older siblings provided more explanations and positive 
feedback and gave learners more control of the task than older. 
McCoy JK 
(1994) 
Children (N=70), 
their older siblings, 
and their parients 
7 yrs (younger 
siblings) 
- Positive association between sibling relationship and best 
friendship quality 
Stormshak 
EA (1996) 
Aggressive children 
(N=53), their 
mothers, and their 
siblings 
6 - 8 yrs 
- Children in involved sibling relationships (moderate levels of 
conflict and warm) showed better adjustment than did children 
in conflictual relationships (high levels of conflict, and low 
levels of warmth). 
- Some sibling relationships may foster the development of 
social skills in addition to providing emotional support, which 
may enhance adjustment at school. 
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Table 4. Studies of the impact of sibling relationships on the emotional development (continued on the next 
page) 
1st Author 
(Year) Subject (N) Age Effects 
Buhrmester 
D (1990) 
106 third graders, 
112 sixth graders, 
85 ninth graders, 
60 twelfth graders 
8.4 yrs, 
11.4 yrs, 
14.4 yrs,  
17.5 yrs 
Relationships were rated as progressively more egalitarian across 
the 4 grade groups, with adolescents reporting less dominance and 
nurturance by their older siblings than younger participants. 
Adolescents also reported less companionship, intimacy, and 
affection with siblings than younger participants reported. 
Tucker CJ 
(1999) 
199 sibling dyads 
11 yrs (older) 
8 yrs (younger) 
Older siblings have been found to enhance younger siblings' 
empathy. 
Updegraff 
KA (2000) 
159 firstborn-
secondborn 
adolescent sibling 
pairs and a close 
friend of each 
sibling (N = 636) 
14.9 yrs  
(first-borns),  
12.4 yrs 
(second-borns) 
Sisters may learn control tactics from their brothers that they apply 
in their friendships; boys, however, were less likely to model the 
emotional intimacy that characterized their sisters' experiences with 
friends. 
Updegraff 
KA (2002) 
179 firstborn-
secondborn 
adolescent sibling 
pairs (N = 358) 
15 yrs  
(first-borns),  
12.5 yrs 
(second-borns) 
First-borns reported more intimacy with friends than with siblings 
and more control with siblings than with friends. But second-borns 
reported more sibling intimacy with decreasing friendship intimacy. 
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Table 4. Studies of the impact of sibling relationships on the emotional development (continued on the next 
page) 
1st Author 
(Year) Subject (N) Age Effects 
Branje SJ 
(2004) 
Dutch families with 2 
adolescent children  
(N=285) 
14.5 yrs (older 
adolscents), 
12.4 yrs (younger 
adolescents) 
- Support perceived from a sibling is mostly negatively related 
to externalizing problems; sibling problem behavior is strongly 
related to internalizing problems.  
- Differential developmental trajectories of adolescents’ 
adjustment are associated with siblings’ support and problem 
behavior. 
Indirect effect 
Kowal A 
(2002) 
135 children and their 
older siblings 
11.7 yrs 
- Children and adolescents who perceive differential treatment 
as unfair experience low levels of self-worth and have high 
levels of behavior problems. 
Whiteman 
SD (2003) 
- 192 families with two 
adolescent-age 
siblings  
- 200 families with two 
siblings in middle 
childhood  
- first-born sibling 
in the 8th, 9th, or 
10th grade 
- first-born sibling 
in the fourth or 
fifth grade 
- Parents exhibit more effective parenting behaviors, including 
lower conflict and higher levels of warmth and parental 
knowledge, with second-born than with first-born adolescents. 
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Table 4. Studies of the impact of sibling relationships on the emotional development (continued from the 
previous page) 
1st Author 
(Year) Subject (N) Age Effects 
Brody GH 
(2003) 
152 rural African 
American families 
11.7 yrs (older 
siblings),  
9.2 yrs (younger 
siblings) 
- Academically and socially competent older siblings contributed to 
an increase in their mothers’ self-esteem and a decrease in their 
mothers’ depressive symptoms. 
- Positive changes in mothers’ psychological functioning forecast 
their use of adjustment-promoting parenting practices with younger 
siblings. 
- Over time, these practices forecast high levels of self-control and 
low levels of behavior problems and depressive symptoms in the 
younger siblings. 
Shanahan L 
(2008) 
201 families 
11.8 yrs  
(first-borns), 
9.2 yrs  
(second-borns) 
- Differential treatment, such as in privileges, discipline, and parent-
child conflict and affection, are linked to less positive sibling 
relationships. 
- Youth whose parent-child relationships decreased in warmth 
relative to those of their sibling reported increases in depressive 
symptoms and decreases in sibling warmth. 
Abbreviations: yrs, years. 
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1.4. 유전자 뇌영상(genetic neuroimaging) 연구 방법 
 인간 개개인에서 다르게 나타나는 다양한 특성을 유전적 
차이로 설명하는 개념 중 하나로 단일염기 유전자 다형성(single 
nucleotide polymorphism, SNP)이 있다. 뇌과학 연구에서도 뇌의 
구조적 또는 기능적 차이를 유전자 다형성과 연계하여 보다 
정량적으로 표현형을 설명하고, 기저의 메커니즘을 이해하기 위한 
유전자 뇌영상(genetic neuroimaging or imaging genetics) 연구 방법이 
대두하였다.  
 특히 사회적 특성을 조율하는 인자로는, 옥시토신 
시스템(oxytocinergic system)이 뇌 내 메커니즘을 조율함으로써 사회적 
특징을 간접적으로 조절하는 것으로 제시되었다(Fineberge & Ross, 
2017). 옥시토신은 시상하부에서 생성되어 뇌하수체 후엽에 저장되어 
편도체(amygdala), 해마(hippocampus), 선조체(striatum), 시교차 
상핵(suprachiasmatic nucleus) 등의 뇌 영역으로 직접 분비되기도 
하고, 혈관으로 분비된다(Insel, 2003; Marlin & Froemke, 2016). 
옥시토신이 인간의 사회적 특징을 간접적으로 조율하는 메커니즘에 
대하여, Fineberg (2017) 논문에서는 세가지 가능성을 소개하고 있다: 
(1) 후각 신경구(olfactory bulb), 청각피질(auditory cortex)등의 
감각시스템 및 해마와 대뇌 피질간의 흥분/억제 신호의 
균형(balance)를 조절: 대뇌 피질에서의 top-down signal을 향상시켜 
전체적인 억제의 tone을 증가시킴으로써 사회적 정보 신호의 
SNR(signal to ratio)가 증가됨(Marlin & Froemke, 2016; Oettl et al., 
2016). 이는 사회적 정보를 학습(learning)하고 상기(recall)하는 데에 
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중요하며 신경발달에도 중요함; (2) 변연계 회로를 조절: 뇌하수체의 
세포에서 생성된 옥시토신은 편도체에 존재하는 GABA (gamma-
aminobutyric acidergic)성 억제성 신경세포로 전달되어, 편도체에서 
뇌줄기(brain stem)로 전달되는 신호의 세기를 감소시킴. 이와 같이 
옥시토신은 편도체를 조율함으로써 부정적이고 위협적인 사회적 
신호에 대한 주의를 감소시키고 사회적 학습을 촉진시킴[단, 이 결과는 
성별 및 정신병리(psychopathology)에 특이적인 것으로 보임(Herpertz 
& Bertsch, 2015)]; (3) 사회적 상호작용으로부터 일어나는 학습 조절의 
중추: 배측 봉선핵(dorsal raphe nucleus)에서 측위 신경핵(nucleus 
accumbens)의 옥시토신과 세로토닌 회로간 복잡한 상호작용이 있을 
것으로 여겨짐. 
 사회적 특성 조율과 관련하여 잘 알려진 기능 외에도, 
옥시토신은 뇌 발생 단계에서 줄기세포가 피질세포로 분화하는 과정을 
도움으로써 신피질(neocortex)의 대뇌화(encephalization)과정에 
관여하는 것으로 알려져 있으며(Gutkowska & Jankowski, 2012), 
성인에서는 예정세포사(programmed cell death)를 줄이고 
신경발생(neurogenesis)를 촉진하는 것으로도 보고되었다(Leuner et al., 
2012). 
 옥시토신은 진화적으로 잘 보존된 
신경펩티드(neuropeptide)이므로, 옥시토신의 수용체의 유전자 
다형성이 개인의 사회적 인지와 관련된 특성을 조율할 것으로 
판단된다(Carter, 2014; Ebstein et al., 2012; Meyer-Lindenberg et al. 
2011). 옥시토신 수용체의 뇌 내 분포, 옥시토신 수용체 
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유전자(OXTR)가 어떻게 사회적 인지와 관련된 기능을 수행하는지 
등에 대해서는 아직 정확히 밝혀지지 않았으나, Mizumoto (1997)의 
연구에 따르면 옥시토신 수용체 유전자의 세번째 인트론(intron) 
영역이 해당 유전자의 메틸화(methylation)를 전사단계에서 조절하는 
부위일 것으로 제시되고 있다. 해당 인트론 부위에 위치하는 SNP로는 
rs2254298, rs11131149, rs237897, rs237899 등이 있으며 자폐 
스펙트럼 장애 및 다른 사회적 인지 기능에 결함이 있는 환자 대상의 
선행연구를 통해 이들 유전자 다형성에 따른 사회적 인지의 특징이 
보고되었다(표 5).  
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Table 5. Genetic studies of human social characteristics (continued on the next page)  
1st Author 
(Year) N Gene Social (neural) measure Effect of genetic variation 
Oxytocin receptor gene (OXTR) 
Jacob S 
(2007) 
57 rs2254298 (G>A) Autistic disorder Significant association was detected at 
rs2254298 but not rs53576 
Israel S 
(2009) 
203 students 
98 female 
rs1042778 (G>T) 
rs2268490 (C>T) 
rs237887 (G>A) 
Altruistic behavior 
Three htSNPs across the gene region 
showed significant association with 
both of the two games (DG and 
SVO).The most significant association 
was observed with rs1042778 
Rodrigues 
SM (2009) 
192 rs53576 (G>A) Empathy, Stress reactivity 
↓ Empathy in the "Reading the Mind" in 
the eyes test 
Inoue H 
(2010) 
208 rs2254298 (A>G) Regional brain volume ↑ L/R amygdala 
Liu X 
(2010) 
722 
rs2254298 (A>G) 
rs237887 (A>G) 
rs2268491 (C>T) 
rs2268495 (A>G) 
Autism spectrum disorder 
Significant differences were observed 
in allelic frequencies of four SNPs, 
including rs2254298 between patients 
and controls 
Tost H 
(2010) 
212 
rs53576 (A>G) 
Regional GM volume 
↑ R amygdala (male only) 
↓ R hypothalamus (male only) 
228 Negative facial emotion processing ↓ L amygdala activity 
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Table 5. Genetic studies of human social characteristics (continued on the next page)  
1st Author 
(Year) N Gene Social (neural) measure Effect of genetic variation 
Kawamura 
Y (2010) 
493 
rs11131149 (G>A) 
rs2243370 (G>A) 
rs2243369 (G>A) 
rs13316193 (T>C) 
rs2254298 (G>A) 
rs2268493 (T>C) 
rs2268491 (C>T) 
Affective temperaments 
The depressive temperament was significantly 
associated with the most frequent haplotype 
GGGTGTC (rs11131149/rs2243370/ 
rs2243369/rs13316193/rs2254298/rs226849
3/rs2268491) 
Yamasue H  
(2011) 
206 rs2254298 (A>G) Regional GM volume 
↓ R dorsomedial anterior cingulate cortex 
↓ R hypothalamus (female only) 
Furman DJ 
(2011) 
51 rs2254298 (A>G) 
Regional brain volume 
Regional gray matter volume 
↑ L/R amygdala 
↑ L posterior brainstem 
↓ L dorsomedial anterior cingulate cortex 
Skuse DH 
(2014) 
198 
families 
rs237887 (A>G) Social recognition 
 A common SNP in the oxytocin receptor 
(rs237887) was strongly associated with 
recognition memory in combined probands, 
parents, and siblings after correction for 
multiple comparisons 
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Table 5. Genetic studies of human social characteristics (continued on the next page)  
1st Author 
(Year) N Gene 
Social (neural) 
measure Effect of genetic variation 
Wu N 
(2015) 
87 children rs53576 (G>A) 
Theory of mind 
and prosocial 
behavior 
OXTR rs53576 was related to individual differences in 
ToM and was associated with prosocial behavior 
Wade M 
(2014) 
350 children rs11131149 (G>A) 
Cognitive and 
socio-emotional 
functioning 
Major allele related to higher social cognition, and the 
minor (risk) allele associated with lower social 
cognition. 
Loth E 
(2014) 
1,445 
adolescents 
rsr237915 (T>C) 
Ventral striatum 
(VS) activity 
Adolescents with minor CC-genotype had significantly 
lower VS activity than CT/TT-carriers. 
Laursen 
HR (2014) 
50 women 
rs2268498 (C>T) 
rs53576 (A>G) 
Empathy 
Superior temporal 
sulcus activity 
OXTR rs2268498CC carriers and OXTR rs53576AA 
carriers displayed higher empathic accuracy. 
Among OXTR rs2268498CC homozygous subjects, 
empathic accuracy correlated with stronger superior 
temporal sulcus response to others’ pain. 
Wade M 
(2015) 
301 children rs11131149 (G>A) Theory of mind 
Major allele were associated with higher ToM as a 
function of increasing cognitive sensitivity. A sizeable 
26% of the variability in ToM was accounted for by 
this interaction. 
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Table 5. Genetic studies of human social characteristics (continued from the previous page) 
1st Author 
(Year) N Gene Social (neural) measure Effect of genetic variation 
Arginine vasopressin receptor gene 
Meyer-
Lindenberg 
A (2009) 
121 
RS1 320 bp 
RS3 334 bp 
(AVPR1A) 
Negative facial emotion 
processing 
↓ L amygdala activity 
↑ L amygdala activity 
Yirmiya N 
(2006) 
116 
families 
Three intronic 
microsatellite 
(AVPR1A) 
Autism spectrum disorder 
Associated with VABS scores, ADI-R and the ADOS-G 
diagnoses of autistic disorder versus pervasive 
developmental disorder-not otherwise specified (PDD-
NOS). 
Dempster 
EL (2007) 
382 
nuclear 
families 
rs35369693 
(AVPR1b) (G>C) 
rs33985287 
(AVPR1b) (A>G) 
Childhood-onset mood 
disorders 
Associated with childhood-onset mood disorders 
individually (Lys65Asn causes an amino acid change 
in an intracellular protein domain). 
Abbreviations: SNP, single nucleotide polymorphism; DG, dictator game; SVO, social values orientation; L, Left; R, Right; GM, gray 
matter; ToM, theory of mind; AVPR1A, arginine vasopression V1a receptor gene; AVPR1B, arginine vasopression V1b receptor gene; 
VABS, Vineland Adaptive Behavior Scale; ADI-R, Autism Diagnostic Interview-Revised; ADOS-G, Autism Diagnostic Observation Scale-
Generic; PDD-NOS, pervasive developmental disorder-not otherwise specified.  
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2. 본 연구의 목적 및 가설 
2.1. 연구목적 
 자기 자신에 대한 이해를 바탕으로, 다른 사람의 의도와 
동기를 인지하는 복잡한 과정을 통틀어 "사회적 인지(social 
cognition)"라고 하며, 사회적 인지 능력은 다른 사람의 역할을 
취해보고, 다른 사람의 입장에 처해보는 행동을 통해 어린 아이 
때부터 발달되는 것으로 알려져 있다(Selman & Demorest, 1984). 
형제가 있는 경우 유아기에 형제간 상호작용 통하여 형제가 없는 
외동아이에 비해 보다 풍부한 사회관계에서 다양한 역할과 사회적 
상호작용을 경험할 수 있으며, 이는 정서 인식 및 조절과 통제, 공감과 
감정이입 등의 대인 관계 능력 발달과 관련되어 있는 것으로 
보고되었다. 특히 손아래 형제의 경우 출생과 동시에 유아기부터 
형제간 상호작용을 경험하게 되며, 청소년기에도 형제로부터 안정적인 
지지(support)를 느끼는 것으로 알려져 있다(Scholte et al., 2001). 선행 
연구를 참고하였을 때, 소아청소년기는 뇌 발달에서도 중요한 시기인 
만큼, 형제 관계의 유무에 따라 뇌의 구조적, 기능적 연결성에 차이가 
있을 것으로 예상되나, 현재까지 뇌영상 등의 객관적인 결과를 
바탕으로 사회성의 차이를 설명한 연구는 없었다. 이에, 본 연구는 
다중 뇌자기공명영상 분석기법을 사용하여, 형제 관계 유무에 따른 
뇌의 구조적, 기능적 차이를 규명하고, 이러한 뇌의 구조적, 기능적 
차이가 사회성과 관련된 유전자 다형성과도 관련되어있는지 밝혀, 
형제 관계 유무에 따라 관찰되는 사회적 특성의 차이를 보다 객관적인 
근거를 들어 설명하고자 한다. 
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2.2. 연구가설 
 (1) 형제가 있는 사람과 형제가 없는 사람의 사회적 특성에 
차이가 있을 것이다. 
 (2) 형제가 있는 사람과 형제가 없는 사람은 사회적 인지와 
관련된 것으로 알려진 관심 뇌 영역의 구조적 특성에 차이가 있을 
것이다. 
 (3) 형제가 있는 사람과 형제가 없는 사람은 사회적 인지와 
관련된 것으로 알려진 기능적 연결성에 차이가 있을 것이다.  
 (4) 상기의 뇌의 구조적, 기능적 차이는 형제가 있는 군과 
형제가 없는 군에서 나타나는 사회적 특성의 차이를 설명할 수 있을 
것이다. 
 (5) 상기의 뇌의 구조적, 기능적 차이는 사회성과 관련된 
유전자 다형성과도 관련되어 있을 것이다. 
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연구 방법 
 
 
1. 연구대상자 
 본 연구는 건강한 성인남녀를 대상으로 진행한 타 연구에서 
연구 데이터의 이차적 사용에 동의한 20-30대의 젊은 성인 남녀 
연구대상자를 대상으로 하였다. 연구참여의 제외 기준은 다음과 
같았다: (1) 신경학적 이상이나 뇌 영상에 영향을 줄 수 있는 
신체질환이 있는 사람; (2) 구조화된 정신과적 면담을 실시한 결과, 
1축 정신장애가 있는 사람; (3) 뇌 자기공명영상 촬영에 부적합한 
사람; (4) 연구 참여 기간 중 임신을 계획하고 있거나 현재 임신 중 
혹은 수유 중인 사람. 연구 참여의 제외 기준에 해당하지 않고 연구 
참여에 자발적으로 서면 동의한 연구대상자를 대상으로 연구 과정이 
진행되었다. 본 연구는 생명윤리심의위원회의 승인을 받았다.  
 건강한 성인 남녀 연구참여자는 형제의 성별에 관계 없이 
형제관계의 유무에 따라, "형제 군"과 "외동 군"으로 나뉘었고, 선행 
연구에서 형제가 있는 아이와 외동인 아이의 행동적, 성격적 특성을 
메타 분석한 결과, 형제 수가 두 명이거나, 첫째인 경우를 외동인 
경우와 비교하였을 때 효과크기에 유의한 차이가 없다는 보고가 
있었으므로(Falbo, 2012), 형제 관계의 상호작용을 통한 뇌 및 
사회성의 차이를 제한된 표본에서 효과적으로 분석하기 위하여 
첫째이거나 본인을 포함한 총 형제 수가 2명인 사람은 연구대상에 
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포함하지 않았다. 함께 거주한 경험이 없는 이복형제(half sibling)가 
있는 사람은 외동 군에 포함하였다. 최종적으로, 형제가 있는 "형제 
군" 75명, "외동 군" 50명을 대상으로 연구를 진행하였다. 
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2. 인구학적 정보 및 임상 정보 수집 
 연구 대상자의 나이, 성별, 교육연한, 형제 수의 인구학적 
정보를 수집하였으며, 사회적 특징을 평가하기 위하여 다음의 
자가보고 설문지가 사용되었다. 
 
2.1. 친사회적 경향 척도(Prosocial tendencies measure, PTM) 
 친사회적 경향 척도(Prosocial tendencies measure, PTM)는 
친사회적 행동의 경향을 평가하는 자가보고형 척도이며, 총 23개 
문항, 6개의 하위 요인(공공, 익명, 위기, 감정, 순응, 이타)으로 
구성되어있다(Carlo & Randall, 2002). 하위 요인 중 공공, 순응의 
친사회적 행동은 높은 수준의 도덕 추론과는 큰 관련이 없는 것으로 
여겨지며(Carlo & Randall, 2002). 이타적 친사회적 행동은 본인이 
비용을 지불하더라도 타인의 안녕을 우선으로 생각하여 행하는 
친사회적 행동으로, 공감에 기인한 행동으로 해석된다(Eisenberg et al., 
2006). 각 문항은 5점의 리커트 척도로 평가하며(1점, 나를 전혀 
묘사하고 있지 않다; 5점, 나를 아주 잘 묘사하고 있다), 하위문항 
점수는 각 문항의 총합을 하위 문항개수로 나눈 평균 점수로 
나타낸다. Carlo와 Randall (2002)의 연구에서 높은 재평가 신뢰도와 
타당도를 보였고, 본 연구에서는 전체 문항에 대하여 Cronbach's α 값 
0.87로 높은 신뢰도를 보였다. 각 하위 영역별 신뢰도는 표 6과 같다. 
조사도구는 2명의 이중 언어 구사자에 의해 한국어로 번역 및 역번역 
과정과 오역에 대하여 면밀한 검토를 거친 뒤 연구에 사용되었다.  
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Table 6. Internal reliability coefficient of each subscale of 
Prosocial Tendencies Measure (PTM) 
 Mean (SD) Cronbach's α 
 Carlo & Randall (2002) 
Carlo & Randall 
(2002) 
The Present 
Study 
Public (4 items) 2.06 (0.75) 0.78 0.84 
Anonymous (5 items) 2.77 (0.94) 0.85 0.86 
Dire (3 items) 3.53 (0.77) 0.63 0.56 
Emotional (4 items) 3.70 (0.77) 0.75 0.74 
Compliant (2 items) 3.82 (0.83) 0.80 0.71 
Altruism (5 items) 4.18 (0.70) 0.74 0.72 
 
 
2.2. 다차원 정서적 공감 척도(Multi-dimensional emotional empathy 
scale, MDEES) 
 공감 능력을 평가하기 위하여 Caruso와 Mayer가 개발한 
다양한 측면의 공감 능력을 평가하는 자가보고형 설문지인 다차원 
정서적 공감 척도(Multi-dimensional emotional empathy scale, MDEES) 
(Caruso & Mayer, 1998)을 사용하였다. MDEES는 총 30문항으로 
이루어져있고, 6가지 측면의 공감능력을 평가한다: 감정 이입(empathic 
suffering), 긍정감정 공유(positive sharing), 울음 반응(responsive 
crying), 정서적 집중(emotional attention), 타인의 감정을 느낌(feeling 
for others), 정서적 전염(emotional contagion). 매우 그렇다 5점, 전혀 
아니다는 1점으로, 5개의 리커트 척도로 평가한다. 6개 문항은 역채점 
문항이며, 총점 및 각 하위척도에 대한 점수는 산술 평균을 사용한다. 
일반적 공감 하위척도(general empathy)는 6개의 하위척도의 평균으로 
계산한다. 점수가 높을 수록 해당 공감 능력이 높은 것을 의미한다. 
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Caruso와 Mayer의 원 논문에서 요인분석 결과 높은 타당성을 가지며, 
0.88의 높은 내적 일치도를 보고하였고, 행동 특성과도 유의한 관계를 
나타내었다. 본 연구에서 내적 일치도는 전체 문항에 대하여 
Cronbach's α 값 0.94으로 높게 나타났고, 각 하위척도에 대한 내적 
일치도는 표 7과 같다. 참고로 2개 문항으로 이루어진 정서적 
전염(emotional contagion) 하위척도는 내적 일치도가 낮았으며 Caruso 
와 Mayer의 조사도구 개발 논문에서는 이 하위척도에 대해서는 공감 
관련 연구에 사용하는 것이 적절하지 않다고 언급하고 있다. 
조사도구는 2명의 이중 언어 구사자가 한국어로 번역 및 역번역 
과정을 거치고, 오역에 대하여 면밀한 검토를 거친 뒤 연구에 
사용하였다. 
 
Table 7. Internal reliability coefficient of each subscale of 
Multi-dimensional Emotional Empathy Scale (MDEES) 
 Cronbach's α 
 Caruso & Mayer (1998) The Present Study 
Empathic suffering (8 items) 0.80 0.87 
Positive sharing (5 items) 0.71 0.90 
Responsive crying (3 items) 0.72 0.75 
Emotional attention (4 items) 0.63 0.63 
Feeling for others (4 items) 0.59 0.66 
Emotional contagion (2 items) 0.44 0.71 
General empathy (26 items) 0.86 0.93 
 
2.3. 사회공급 척도(Social Provisions Scale, SPS) 
 사회공급 척도(Social Provisions Scale, SPS)는 타인에게 
35 
 
제공받는 애착감(attachment), 소속감(social integration), 
인정(reassurance of worth), 지도(guidance), 지지(reliable alliance), 및 
본인이 다른 사람에게 사회적 도움을 주는지(opportunity of 
nurturance)에 대한 6가지 하위척도, 총 24개 문항으로 구성된 
자가보고형 척도이다(Cutrona & Russel, 1987; 1990). 각 하위척도는 
4개 문항으로 구성되며, 4점의 리커트 척도로 평가한다(1점, 매우 
동의하지 않는다; 4점, 매우 동의한다). 12개 문항은 역채점 문항이며, 
각 문항의 합으로 총점 및 각 하위척도의 총점을 계산한다. 점수가 
높을 수록 사회공급의 정도가 높은 것을 의미한다. 내적 일치도는 
전체 문항에 대하여 Cronbach's α 값 0.94로 높게 
보고되었으며(Cutrona & Russell, 1987), 본 연구에서도 0.93으로 높게 
나타났다. 하위척도에 대한 내적 일치도는 표 8과 같다. 조사도구는 
Cho (2008) 연구에서 번역, 역번역 과정을 거치고 한국인을 대상으로 
신뢰도와 타당성을 확인한 번역본을 본 연구에 사용하였다.  
 
Table 8. Internal reliability coefficient of each subscale of 
Social Provisions Scale (SPS) 
 Cronbach's α 
 Cho (2008) The Present Study 
Attachment (4 items) 0.66 0.80 
Social Integration (4 items) 0.52 0.44 
Reassurance of worth (4 items) 0.74 0.79 
Guidance (4 items) 0.79 0.75 
Reliable alliance (4 items) 0.78 0.81 
Opportunity of nurturance (4 items) 0.58 0.64 
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2.4. 해밀턴 우울 평가 척도(Hamilton depression rating scale, HDRS) 
 총 17개 문항으로 이루어진 우울 증상 평가를 위한 반 
구조화된 면담도구로, 0~4점으로 평가하는 9개 항목과 0~2점으로 
평가하는 8개 항목이 있으며, 하위 항목은 다음과 같다(Hamilton, 
1960): 우울감, 죄책감, 자살, 일과 활동, 지체, 초조, 정신적 불안, 
신체적 불안, 건강 염려증, 초기 불면증, 중기 불면증, 말기 불면증, 
위장관계 신체증상, 일반적 신체증상, 성적인 증상, 체중 감소. 총점이 
높을 수록 우울 증상이 심한 것을 의미하며, 총점이 7점 이하이면 
우울하지 않은 것으로 평가하며, 8~12점 사이이면 약간의 우울증상, 
13~17점 사이이면 보통 정도의 우울증상, 18~29점 사이이면 극심한 
우울 증상, 30점 이상이면 매우 극심한 우울 증상이 있는 것으로 
평가한다(Hamilton, 1960). 
 
2.5. 해밀턴 불안 평가 척도(Hamilton anxiety rating scale, HARS) 
 총 14개 문항으로 이루어진 정신적 불안과 신체적 불안 
증상을 평가하는 반 구조화된 면담 도구이다(Hamilton, 1959). 
0~4점으로 평가하며 하위 항목은 다음과 같다: 불안감, 긴장감, 
공포감, 불면, 지적 기능, 우울감, 근육계 증상, 감각계 증상, 심혈관계 
증상, 호흡계 증상, 위장관계 증상, 비뇨생식기계 증상, 
자율신경계증상, 면담 중 행동. 총점이 높을 수록 불안 증상 정도가 
심한 것을 의미하며, 총점이 17점 이하이면 가벼운 불안, 18~24점 
사이는 보통의 불안, 25~30점 사이는 중간 정도의 불안으로 
평가한다(Hamilton, 1959). 
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3. 뇌 자기공명영상 획득 
 본 연구에서는 3T Philips Achieva 자기공명영상 스캐너(Philips 
Medical Systems, Best, The Netherlands)를 이용하여 다음의 다중 뇌 
자기공명영상을 획득하였다.  
 3차원 T1-강조 (T1-weighted) 영상은 fast field echo 
sequence를 사용하여 시상면(sagittal) 방향으로 획득하였다. 
파라미터는 다음과 같다: echo time (TE) = 약 3.4 ms, repetition time 
(TR) = 약 7.4 ms, flip angle (FA) = 8˚, field of view (FOV) = 220 x 220 
mm2, number of slices = 180, acquisition matrix = 220 x 209, number of 
excitations (NEX) = 1.  
 휴지기 기능적 자기공명영상은 echo-planer imaging 
sequence를 사용하였으며, 파라미터는 다음과 같다: TE = 21 ms, TR = 
2000 ms, FA = 76˚, FOV = 220 x 220 mm2, number of slices = 38, 
acquisition matrix = 64 x 62, dyn scans = 200, NEX = 1. Higher-order 
shimming에는 Philips 스캐너에서 제공하는 pencil-beam (PB) -volume 
shimming이 사용되었다. 모든 연구대상자에서 동일한 세션을 2회 
반복적으로 촬영하였으며 연구대상자에게는 휴지기 기능적 
자기공명영상 촬영에 대해 사전에 안내하였고, 촬영 중에는 눈을 감고 
잠들지 말고, 특별한 생각에 집중하지 말고 가능한 생각을 편하게 
흘려 보낼 것을 안내하였다. 육안으로 확인하여 영상 촬영 중 머리 
움직임으로 인한 영상 왜곡이 심하게 발생한 경우 전처리 및 분석 
과정에서 제외하였다. 
 또한, 연구 대상자의 뇌 내 해부학적 이상 여부를 확인하기 
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위하여 추가로 액체감약반전회복(fluid attenuated inversion recovery, 
FLAIR) 영상을 획득하였고 파라미터는 다음과 같다: TE = 332 ms, TR 
= 8000 ms, inversion time (TI) = 2400 ms, FA = 90˚, FOV = 250 X 250 
mm2 , number of slices = 280, acquisition matrix = NEX = 1. 획득된 
영상은 영상의학과 전문의의 판독을 거쳐 뇌의 병리적, 해부학적 이상 
유무를 확인하였다. 
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4. 뇌 자기공명영상 전처리 및 분석 
4.1. 구조적 뇌 자기공명영상 전처리 및 분석 
 T1-강조 영상의 전처리로 FMRIB Software Library (FSL, 
http://www.fmrib.ox.ac.uk/fsl/)를 이용하여 NIfTI 데이터의 
방향(orientation)을 표준화된 템플릿(standard template)의 
방향(orientation)에 맞추는 과정을 진행하였다. 모든 영상은 전처리 
전과 후 결과물에 이상이 없는 것을 육안으로 확인 한 뒤 분석에 
사용하였다. 
 획득한 T1 데이터가 2개인 연구대상자의 경우 2개의 영상을 
분석에 모두 포함 하여 영상의 노이즈로 인한 오류를 최소화하는 것을 
고려하였다. T1-강조 영상 분석에는 FreeSurfer version 5.3.0 
(http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/)의 "recon-all "을 
사용하였다(http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/fswiki/recon-all). "recon-all" 
에서 시행하는 파이프라인에는 다음의 주요 하위 과정이 포함된다: (1) 
Talairach 공간(Talairach & Tournoux, 1988)에 영상을 표준화 재배열, (2) 
피부와 뼈 등의 뇌 실질이 아닌 조직 제거하고 뇌 실질 영역만 남김, 
(3) 백색질 및 회색질의 경계 구분, (4) 백색질 및 회색질의 간격 
측정을 통해 피질 두께를 계산하는 과정. 최종적으로 뇌를 34개의 
영역으로 구획한 Desikan-Killiany 지도(Desikan et al., 2006)를 기준으로 
뇌 영역별 평균 두께가 계산되었다.  
 
4.2. 휴지기 기능적 뇌 자기공명영상 전처리 
 휴지기 기능적 자기공명영상 데이터 파일은 NIfTI 포맷의 
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데이터 파일을 사용하였다. 전처리에는 Matlab (Mathworks, Natick, MA, 
USA)에서 작동하는 뇌 영상 분석 toolbox인 Statistical Parametric 
Mapping 12 (SPM12, Wellcome Trust Centre of Neuroimaging, University 
College of London, UK)와 CONN toolbox (Whitefield-Gabrieli & Nieto-
Castanon, 2012) version 17.c를 사용하였으며, 다음의 과정을 
수행하였다: (1) 머리 움직임을 보정하기 위하여 첫 번째 volume을 
기준으로 realign 과 unwarp 과정, (2) 각 slice 획득 시간에 따른 
차이를 보정하기 위하여 slice timing correction을 실시, (3) 기능적 
자기공명영상 신호의 해부학적 위치를 파악하기 위하여 T1-강조 
영상과 기능적 자기공명영상의 중심을 일치시키는 과정, (4) T1-강조 
영상 및 기능적 자기공명영상에서 백색질과 회색질, 뇌척수액을 
구획하는 과정, (5) T1-강조 영상과 기능적 자기공명영상을 Montreal 
Neurological Institute (MNI) 공간에 영상을 정규화시키는 과정, (6) 
기존의 voxel을 2mm x 2mm x 2mm의 등방향 voxel로 재설정 하는 
과정 (7) T1-강조 영상 및 기능적 자기공명영상에서 백색질과 회색질, 
뇌척수액을 구획하는 과정, (8) 기능적 자기공명영상을 6 mm full width 
half max (FWHM) Gaussian Kernel을 적용하여 편평화(smoothing)하는 
과정. 모든 영상은 전처리 전과 후에 결과물의 오류 여부를 육안으로 
확인하였다.  
 기능적 뇌 네트워크는 작은 움직임에도 민감하게 영향을 받는 
것으로 알려져 있어(Van Dijk et al., 2012; Power et al., 2012), 각 세션 
별로, 연구대상자의 각각의 realign parameter를 확인하여 x, y, z 축 
방향으로 1개 voxel에 해당하는 3 mm 이상이거나, 각 축에서 회전이 
41 
 
3도 이상일 경우 분석에서 제외하여, 최종적으로 73명의 형제 군과 
43명의 외동 군이 분석에 포함되었다. 또한 개인의 머리 크기를 
고려한 정확한 머리 회전 정도인 평균 프레임 이동(framewise 
displacement, FD) 값(Power et al., 2012)을 6개의 realign 파라미터를 
통하여 구하였고, FD 값이 두 군 간 유의하게 다른 경우 FD 값을 
향후 2nd-level 분석에서 공변량으로 포함하는 것을 고려하였으나, 
유의 수준 0.05에서 군 간 차이가 없는 것으로 나타났다(형제 군, 평균 
= -0.42, 표준편차 = 0.83; 외동 군, 평균 = -0.66, 표준편차 = 0.78; P = 
0.12).  
 추가적 전처리로, 생리학적 움직임(심장박동, 호흡 등)에 의한 
노이즈를 제거하기 위하여 CONN toolbox에서 제공하는 해부학적 요인 
보정(anatomical component correction, aCompCor)을 실시하였다. 
aCompCor 기법은 네트워크 분석 시 양의 연결성에 대한 민감도와 
특이도를 향상시키는 것으로 알려져 있다(Behzadi et al., 2007; Chai et 
al., 2012). 6개의 움직임 파라미터와 백색질, 회색질, 뇌척수액 구획화 
정보를 1st-level 분석에 교란 인자로 포함하여 움직임에 대한 보정과 
백색질과 뇌척수액에서 발생하는 생리학적 노이즈를 제거하고자 
하였다. 또한 대역 필터(band-pass filter)를 적용하여 0.008 ~ 0.09 Hz 
바깥의 신호를 제거하였다.. 
 
4.3. 휴지기 기능적 뇌 자기공명영상 분석 
 기능적 연결성 분석에는 전처리 과정과 마찬가지로 CONN 
toolbox version 17.c가 사용되었다. 본 연구의 관심 영역(ROI)인 
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정중전전두엽(medial prefrontal cortex), 후측대상피질(posterior cingulate 
cortex), 하두정엽(inferior parietal lobule, IPL)에 대하여 기능적 연결성 
분석 시 빈번하게 사용되는 지름 6mm의 구형 마스크(sphere mask)를 
적용하였다[정중전전두엽, (0, 52, -6); 후측대상피질, (0, -53, 26); 양측 
IPL, 좌 (-51, -51, 36), 우 (51, -47, 42)] (Hedden et al., 2009; Fair et al., 
2009). 피질하구조인 편도체에 대해서는 Harvard-Oxford atlas 기준의 
양측 마스크를 적용하였다. 이후, 관심영역(ROI)간의 연결성(ROI-to-
ROI) 분석을 시행하였고, ROI-to-ROI 분석은 분석 대상이 
관심영역(ROI)으로 설정한 뇌 영역에 해당하는 voxel로 제한되므로, 
ROI-to-ROI 분석 결과가 제한된 voxel에 의한 효과 때문이 아닌지 
확인하기 위하여 각 ROI를 seed로하여, seed와 seed 이외의 뇌 전체 
voxel간 correlation을 확인하는 분석(seed-to-voxel)을 추가로 
시행하였다. ROI-to-ROI 분석과 seed-to-voxel 분석에서 군 간 연결성의 
비교는 각 ROI 내의 time-series를 averaging하고, Pearson's 
correlation을 계산한 뒤, 통계 비교를 위하여 r-to-z transformation 하는 
과정을 거친다. ROI-to-ROI 분석의 경우 선행 기능적 뇌 자기공명영상 
연구를 참고하여 유의 수준은 0.05로 하였다(Tang et al., 2014). Seed-
to-voxel 분석의 경우, 많은 수의 voxel을 비교하는 분석 특성 상, 
심각한 다중 비교(multiple comparison) 문제가 발생할 가능성이 
높으므로 다중 비교 보정을 위하여 CONN toolbox에서 제공하는 
cluster-size correction을 통하여 non-parametric permutation을 
실시하였다. 이에 따라, 통계적 유의성은 height threshold uncorrected 
P < 0.001 및 extend uncorrected P < 0.05 (corrected by 1,000 Monte 
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Carlo simulations)로 정하였다. 유의한 차이가 있는 것으로 확인된 
군집에 대해서는 군집 내 평균 기능적 연결성 값을 추출하여 향후 
통계 분석에 사용하였다. 
 
4.4. 관심 영역(region of interest, ROI) 
 본 연구에서 설정한 관심영역(ROI)를 정리하면 표 9와 같다. 
관심영역에는 사회적 인지와 관련된 활동에서 활성화되는 것으로 
지속적으로 보고된 부위(Mars et al., 2012; Saxe & Powell, 2006)인 
정중전전두엽(medial prefrontal cortex, mPFC), 후측대상피질(posterior 
cingulate cortex, PCC), 하두정엽(inferior parietal lobule, IPL), 
편도체(amygdala)가 포함되었다. 
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Table 9. Region of interest used and various atlas used 
 Atlas/Coordinates 
Regions of Interest Structural MRI rsfMRI 
Medial orbital frontal cortex DK MNI 0, 52, -6 6mm sphere  (Hedden et al., 2009) 
Posterior cingulate cortex DK MNI 0, -53, 26 6mm sphere  (Hedden et al., 2009) 
Inferior parietal lobule DK 
Left: MNI -51, -51, 36 6mm sphere 
Right: MNI 51, -47, 42 6mm sphere  
(Fair et al., 2009) 
Amygdala Aseg  (Fischl et al., 2002) HO 
Abbreviations: MRI, magnetic resonance imaging; rsfMRI, resting state functional magnetic resonance imaging; DK, Desikan-
Killiany; MNI, montreal neurological institute; HO, Havard-Oxford. 
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5. 유전자 검체 획득 및 유전자 검사  
 말초혈액 채취를 위한 채혈은 숙련된 간호사에 의해 
수행되었다. 획득한 검체는 (주)녹십자 의료재단에 유전자 분석을 
의뢰하였다. 옥시토신수용체유전자(OXTR) 중, 사회적 인지, 마음 
이론(theory of mind, ToM)과의 연관성이 보고된 rs11131149 
단일염기유전자다형성(single nucleotide polymorphism, SNP)를 
선정하여 분석을 진행하였으며, 각 연구대상군에서 하디-와인버그 
평형을 만족하는지 검정하였다. 
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6. 통계 분석 
 인구학적 및 임상적 특징을 군간 비교하기 위하여, 연속변인의 
경우 independent t-test 명목변인의 경우 chi-square test를 시행하였다.  
 피질 두께의 군간 비교 및 추후 임상 변수와의 관계, 유전자 
다형성에 대한 관계 분석에서는 교란변수인 나이, 성별, 교육연한 및 
뇌 용적의 효과를 보정하였다. 또한 사회공급척도(SPS) 점수와 그룹간 
상호작용의 유의성을 확인하기 위하여, 상호작용 항을 포함한 다중 
회귀 분석을 추가로 실시하였다.  
 휴지기 네트워크의 군간 비교 및 임상 변수와의 관계는 
교란변수인 나이, 성별, 교육연한을 통제하거나 통제하지 않은 
상태에서 검정하였다.  
 OXTR 단일염기 유전자 다형성에 대하여 연구대상군 및 
유전자형에 따른 선형적 추세 여부는 추세분석(trend analysis)을 
통하여 확인하였다. 통계 분석에는 STATA (StataCorp, College Station, 
TX, USA) version 13.1 소프트웨어를 사용하였다. 모든 분석에서 
통계적 유의성은 P value 0.05를 기준으로 하였다. 
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결    과 
 
 
1. 연구 대상군의 인구학적 및 임상적 특성 
 본 연구는 첫째이거나 본인을 포함한 총 형제 수가 2명인 
사람은 제외한 형제가 있는 사람(형제 군) 75명과 형제가 없는 
사람(외동 군) 50명을 대상으로 하였다. 인구학적 및 임상적 특징은 표 
10과 같다. 평균 나이는 26.8세(표준편차 3.4세) 였다. 125명 중 여성은 
36명(28.8%)이었다. 평균 교육연한은 15.4년(표준편차 1.3년)이었으며, 
나이, 성별, 교육연한에 대하여 두 연구대상군간 유의미한 차이는 
없었다 (나이, t = -1.54, P = 0.13; 성별, χ2 = 1.10, P = 0.29; 교육연한, t = 
1.76, P = 0.08). HDRS와 HARS로 평가한 우울점수와 불안점수는 전체 
표본에서 평균 2.0점(표준편차 2.1점)과 평균 1.9점(표준편차 
2.2점)으로 임상적으로 유의미한 우울, 불안 증상이 없는 건강한 
집단임을 확인하였다. 예상했던 바와 같이, PTM을 사용하여 평가한 
이타적 친사회적 경향이 외동 군에 비해 유의미하게 높은 것으로 
관찰되었다(P = 0.005). MDEES를 사용하여 측정한 다차원적 공감 
능력은 하위 문항 및 일반적 공감 능력(general empathy) 전체에서 두 
군간 유의미한 차이가 관찰되지 않았고, SPS를 사용하여 측정한 사회 
공급 정도도 각 하위문항과 전체 총점이 군 간 유의하게 다르지 
않았다.  
 옥시토신수용체유전자(OXTR)의 유전자 다형성에 대하여는 각 
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군에서 하디-와인버그 평형을 만족하는 것으로 나타났다(형제 군, χ2 = 
1.0, P = 0.31; 외동 군, χ2 = 3.5, P = 0.06). 
 뇌영상 판독 결과, 뇌의 병리적, 해부학적 이상 소견이 관찰된 
참여자는 없었다.  
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Table 10. Demographic and clinical characteristics of 
participants 
Characteristics 
Individuals 
in Sibling 
Groups a 
(n=75)  
Individuals in 
Non-sibling 
Groups 
 (n=50) 
P 
Value b 
Age, mean (SD), y 27.2 (3.5) 26.2 (3.2) 0.13 
Women, No. (%) 19 (25.3) 17 (34.0) 0.29 
Years of education, mean (SD), y 15.2 (1.1) 15.6 (1.5) 0.08 
Estimated total intracranial volume c, 
cm3 
1356.6 
(172.7) 1312.3 (197.4) 0.19 
Depressive symptom severity d,     
   HDRS total score, mean (SD) 1.9 (2.2) 2.2 (2.0) 0.63 
Anxiety symptom severity e,  
   HARS total score, mean (SD) 1.8 (2.0) 2.1 (2.4) 0.54 
Prosocial tendencies measure, mean (SD) 
   Public 2.1 (0.8) 2.4 (1.0) 0.10 
   Emotional 2.7 (0.8) 2.7 (0.8) 0.74 
   Altruism 4.2 (0.6) 3.8 (0.8) 0.005** 
   Dire 2.8 (0.7) 2.8 (0.7) 0.93 
   Compliant 3.3 (0.8) 3.2 (0.8) 0.47 
   Anonymous 2.5 (0.9) 2.3 (0.8) 0.32 
   Composite score 2.9 (0.4) 2.9 (0.4) 0.32 
Multi-dimensional emotional empathy, mean (SD) 
   Empathic suffering 4.1 (0.4) 3.9 (0.5) 0.16 
   Positive sharing 4.1 (0.5) 4.1 (0.6) 0.64 
   Responsive crying 3.1 (0.9) 3.2 (1.0) 0.38 
   Emotional attention 3.8 (0.5) 3.8 (0.6) 0.97 
   Feel for others 3.4 (0.6) 3.4 (0.7) 0.97 
   Emotional contagion 3.9 (0.6) 3.9 (0.6) 0.91 
   General empathy 3.7 (0.4) 3.7 (0.5) 0.96 
Social provisions scale, mean (SD)    
   Attachment 14.3 (1.8) 14.4 (1.7) 0.69 
   Social Integration 13.4 (1.6) 13.4 (1.6) 0.99 
   Reassurance of worth 13.2 (1.7) 13.5 (2.0) 0.51 
   Guidance 14.3 (1.7) 14.3 (1.6) 0.93 
   Reliable alliance 14.3 (1.6) 14.5 (1.5) 0.47 
   Opportunity of nurturance 12.9 (1.4) 13.0 (1.4) 0.87 
   Total score 82.4 (8.4) 83.1 (7.8) 0.68 
rs11131149 (OXTR) allele frequency, No. (%) f 
   G homozygotes 50 (67.6) 24 (55.8) 0.20    A carriers 24 (32.4) 19 (44.2) 
aSibling group consists of individuals with at least three children, excluding the first-
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born. 
bP values are from 2-tailed t statistics for continuous characteristics and Chi-square 
test statistics for categorical characteristics. 
cEstimated total intracranial volume was calculated using FreeSurfer version 5.3.0 
(http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/). 
dThe higher HDRS total score represents severe depressive symptoms. A score of 7 
or less indicates absence of clinically significant depressive symptoms. 
eThe higher HARS total score represents severe anxiety symptoms. A score of 17 or 
less represents presence of mild anxiety symptoms. 
fThere are 8 missing data values (1 in sibling group, 7 in non-sibling group) for this 
variable. Genotype distribution of OXTR SNP (rs11131149) in each group does not 
deviate from Hardy-Weinberg equilibrium (sibling group, χ2 = 1.0, P = 0.31; non-
sibling group, χ2 = 3.5, P = 0.06). 
Abbreviations: SD, standard deviation; HDRS, Hamilton Depression Rating Scale; 
HARS, Hamilton Anxiety Rating Scale; OXTR, oxytocin receptor gene.  
**P value < 0.01 
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2. T1-강조 뇌 자기공명영상 분석 결과 
2.1. 연구대상군간 비교 
 관심영역의 좌, 우측 및 양측 두께를 더한 총 피질 두께의 군간 
비교한 결과는 표 11과 같다. 나이, 성별, 교육연한과 뇌 용적을 
통제하였으며, 좌측 하두정엽(IPL) 피질의 두께가 형제 군이 외동 군에 
비해 유의하게 두꺼운 것으로 나타났다(Cohen's d = 0.43, P = 0.018) (그림 
2a). 나이, 성별, 교육연한과 뇌 용적을 통제하지 않더라도 좌측 IPL의 
두께 차이는 유의하였다(Cohen's d = 0.40, P = 0.028). 
 
2.2. 상관관계 분석 
 연구대상군간 유의미한 차이가 관찰된 좌측 IPL 피질의 두께에 
대하여, 본 연구에서 평가한 친사회적 경향, 공감 능력 관련 변수들과 
상관관계를 분석한 결과 유의미한 상관관계가 관찰되지 않았다(이타적 
친사회적 경향, 전체 표본 beta = -0.03, P = 0.71; 형제 군 beta = -0.12, P 
= 0.35; 외동 군 beta = -0.06, P = 0.70; 일반적 공감 능력, 전체 표본 beta 
= 0.03, P = 0.75; 형제 군 beta = -0.03, P = 0.83; 외동 군 beta = 0.06, P = 
0.72). 나이, 성별, 교육연한과 뇌 용적 각각을 통제하거나 통제하지 않은 
경우, 좌측 IPL 두께의 이차 항에 대한 경우에 대하여도 유의미한 
상관관계가 관찰되지 않았다. 그러나 흥미롭게도 사회공급 척도(Social 
provisions scale, SPS)에서, 외동 군에서 SPS 총점과 좌측 IPL 피질 
두께에서 유의미한 상관관계가 관찰되었고(beta = 0.37, P = 0.04), 형제 
군에서는 이러한 관계가 나타나지 않았으며 SPS 총점과 그룹의 교호 
작용 또한 유의하였다(P for interaction = 0.02) (그림 2b 상). 이러한 
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관계는 SPS 하위 항목 중, 신뢰할 수 있는 사회 네트워크의 존재를 
의미하는 "reliable alliance" 점수에서 더 강하게 관찰되었다(외동 군, beta 
= 0.43, P = 0.01; P for interaction = 0.01) (그림 2b 하). 
 
2.3. OXTR 유전자 다형성과 좌측 하두정엽 피질 두께의 연관성 
 추세 분석 결과, rs11131149 유전자의 G 
동형접합체(homozygotes)를 가지는 형제 군의 좌측 IPL 피질 두께가 
가장 두껍고, 이어서 A 유전자형 보유자(carriers)를 가진 형제 군, G 
동형접합체를 가진 외동 군, 마지막으로 A 유전자형 보유자인 외동 
군으로 갈수록 좌측 IPL 피질 두께가 얇은 선형적 양상이 유의하게 
관찰되었다(P for linear trend = 0.03) (그림 2c). 
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Table 11. Group differences in local cortical thickness and 
subcortical volume for regions of Interest 
Variable Sibling Group > Non-sibling Group 
Local cortical thickness 
Medial 
orbitofrontal gyrus 
L Cohen's d P 
-0.28 
0.13 
Bilateral Cohen's d P 
-0.23 
0.21 
R Cohen's d P 
-0.12 
0.50 
Inferior parietal 
lobule 
L Cohen's d P 
0.43 
0.02* 
Bilateral Cohen's d P 
0.34 
0.06 
R Cohen's d P 
0.18 
0.32 
Posterior 
cingulate cortex 
L Cohen's d P 
0.04 
0.81 
Bilateral Cohen's d P 
0.11 
0.53 
R Cohen's d P 
0.15 
0.41 
Subcortical volume 
Amygdala 
L Cohen's d P 
0.28 
0.12 Bilateral Cohen's d P 
0.30 
0.17 R Cohen's d P 
0.32 
0.40 
Cohen's d (effect sizes) were calculated using cortical thickness adjusted for age, 
sex, years of education and estimated total intracranial volume. Positive Cohen's d 
values represent thicker local cortical thickness in the sibling group compared to the 
non-sibling group.  
*P value < 0.05 
Abbreviations: L, left; R, right.  
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Figure 2. Results of cortical thickness analysis 
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a Comparison of cortical thickness of left inferior parietal lobule (IPL) between 
non-sibling group and sibling group. The thickness of left IPL was adjusted for 
age, sex, years of education, and estimated total intracranial volume. The short 
horizontal line in the box plot displays the median (2.36 in non-sibling group, and 
2.41 in sibling group), the shaded box represents the first-to-third interquartile 
range, and the error bar indicates the 10th and 90th percentiles. The difference was 
significant between the two groups (P = 0.02). b Correlation between Social 
provisions scale (SPS) score and the thickness of left IPL controlling for age, 
sex, education year, and the estimated total intracranial volume (solid line: 
fitted line of the linear model, dotted line: standard error of the mean). Upper: 
Social provisions scale (SPS) total score is positively correlated with the cortical 
thickness of left IPL in non-sibling group (beta = 0.37, P = 0.04, P for interaction = 
0.02). Lower: The correlation between subscale score of reliable alliance and left 
IPL cortical thickness was more significant (beta = 0.43, P = 0.008, P for interaction 
= 0.01). c Cortical thickness of the left IPL by the rs11131149 (OXTR) 
polymorphism. We compared the cortical thickness amongst four groups: non-
sibling group members with A carriers (n = 18) or G homozygotes (n = 23), and 
sibling group members with A carriers (n = 24) or G homozygotes (n = 50). There 
was a positive linear trend (P for linear trend = 0.03), with sibling group members G 
homozygotes having the greatest IPL cortical thickness followed by those with A 
carriers, non-sibling group members with G homozygotes, and those with A carriers. 
The error bar represents the standard error of the mean. 
*P value < 0.05, **P value < 0.01 
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3. 기능적 뇌 자기공명영상 분석 결과 
 ROI-to-ROI 분석 결과(3.1) 및 seed-to-voxel 분석 결과(3.2)에 
대하여 차례대로 기술하였다. 
 
3.1. ROI-to-ROI 분석 결과 
 본 연구의 관심 영역인 정중전전두엽(medial prefrontal cortex, 
mPFC), 하두정엽(inferior parietal lobule, IPL), 후측대상피질(posterior 
cingulate cortex, PCC) 및 편도체(amygdala) 간의 기능적 연결성을 
분석한 결과, 나이와 성별을 보정하였을 때, 형제 군에서 편도체와 양측 
IPL의 연결성이 외동 군에 비해 높게 나타났다(Fisher-transformed 
correlation coefficient = 0.07, P = 0.02) (그림 3a, 3b). 나이와 성별을 
통제하지 않은 경우에도 두 군간의 차이는 유의하였다(Fisher-transformed 
correlation coefficient = 0.07, P = 0.02). 
 
3.1.2. 상관관계 분석 
 양측 IPL과 편도체의 연결성에 대하여 임상 변수와의 관계를 
분석한 결과, 나이, 성별, 교육연한을 보정하였을 때, 전체 표본에 대하여 
이타적 친사회적 경향과 유의미한 양의 상관관계가 관찰되었고, 형제 군 
내 상관관계는 유의하지 않은 것으로 나타났다 (전체 표본, beta = 0.18, P 
= 0.048; 형제 군, beta = 0.09, P = 0.45) (그림 3c). 나이, 성별, 교육연한을 
보정하지 않을 경우 전체 표본 및 형제 군 모두에서 유의한 결과가 
나타나지 않았다(전체 표본, beta = 0.17, P = 0.06; 형제 군, beta = 0.06, P 
= 0.64). 
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3.1.3. OXTR 유전자 다형성과 뇌 연결성 
 IPL과 편도체의 연결성이 rs11131149 (OXTR) 유전자 다형성과 
관련되어 있는지 추세 분석한 결과, 선형의 경향성이 유의하지 않았다(P 
for linear trend = 0.07) (그림 3d).   
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Figure 3. Results of ROI-to-ROI functional connectivity analysis 
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a Functional correlations between individual regions of interest (ROI). 
Connectivity between the bilateral inferior parietal lobule (IPL) and amygdala was 
significantly stronger in sibling group as compared to non-sibling group (P = 0.02). 
Beta indicates Fisher-transformed correlation coefficient values. b Comparison of 
functional connectivity between the bilateral IPL and amygdala in non-sibling 
group and sibling group. The functional connectivity was adjusted for age, sex, 
and years of education. The short horizontal line in the box plot displays the median 
(-0.15 in non-sibling group, and -0.07 in sibling group), the shaded box represents 
the first-to-third interquartile range, and the error bar indicates the 10th and 90th 
percentiles. Difference was significant between the two groups (P = 0.02). c 
Correlation between altruistic prosocial tendencies and the functional 
connectivity between the bilateral IPL and amgydala. Altruistic prosocial 
tendencies were measured using prosocial tendencies measure (PTM). The thick 
grey solid line represents the linear fitted line for the entire sample controlling for 
age, sex, and education year, for which positive correlation was observed (beta = 
0.18, P = 0.048). The thin red solid line is the linear fitted line for the sibling group 
(beta = 0.09, P = 0.45). d Functional connectivity between the bilateral IPL and 
amygdala by the rs11131149 (OXTR) polymorphism. We compared the 
functional connectivity between the bilateral IPL and amygdala amongst four 
groups: non-sibling group members with A carriers (n = 17) or G homozygotes (n = 
21), and sibling group members with A carriers (n = 24) or G homozygotes (n = 
48).The llinear trend was not significant, with sibling group members G 
homozygotes having the greatest connectivity followed by those with A carriers, 
non-sibling group members with G homozygotes, and those with A carriers (P for 
linear trend = 0.07). The error bar represents the standard error of the mean.  
Abbreviations: ROI, region of interest; HOA, Havard-Oxford atlas; mPFC, medial 
prefrontal cortex; IPL, inferior parietal cortex; PCC, posterior cingulate cortex; 
OXTR, oxytocin receptor gene. 
*P value < 0.05  
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3.2. Seed-to-voxel 분석 결과 
 본 연구의 관심 영역인 정중전전두엽(medial prefrontal cortex, 
mPFC), 하두정엽(inferior parietal lobule, IPL), 후측대상피질(posterior 
cingulate cortex, PCC) 및 편도체(amygdala)를 seed로 하여, 각 seed와 
전체 뇌 영역의 voxel에 대한 seed-to-voxel 분석을 시행하였으며, 군 간 
유의한 차이가 관찰된 기능적 연결성은 표 12에 정리하였다. mPFC와는 
우측 해마(hippocampus) 및 창백핵(pallidum)을 포함하는 군집의 기능적 
연결성이 형제 군에서 외동 군에 비하여 유의하게 강한 것으로 
관찰되었고(peak t = 4.66, Cluster size P = 0.01) (그림 4a, 4b), 양측 
IPL과는 좌측 central opercular cortex를 포함하는 군집, 좌측 
조가비핵(putamen)을 포함하는 군집의 기능적 연결성이 외동 군에 비해 
형제 군에서 유의하게 강한 것으로 관찰되었다(central operculum, peak t 
= 4.32, Cluster size P = 0.03; putamen, peak t = 3.81, Cluster size P = 0.04) 
(그림 5a), 
 반면, 우측 각이랑(angular gyrus, AG), 좌측 
모서리위이랑(supramarginal gyrus), 우측 중간 전두엽(middle frontal 
gyrus, MFG) 및 전두극(frontal pole)과 양측 IPL의 연결성은 형제 군에서 
외동 군에 비하여 유의하게 낮게 관찰되었고(AG, peak t = 4.36, Cluster 
size P = 0.001; supramarginal gyrus, peak t = 4.04, Cluster size P = 0.003; 
MFG, peak t = 4.48, Cluster size P = 0.004; 우측 frontal pole, peak t = 
3.89, Cluster size P = 0.03) (그림 6a), PCC와 좌측 후두극(occipital pole)의 
기능적 연결성 또한 형제 군에서 외동 군에 비하여 유의하게 낮게 
관찰되었다(peak t = 3.58, Cluster size P = 0.01). 상기 결과는 모두 나이와 
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성별을 보정한 결과이다. 
 
3.2.2. 상관관계 분석 
 두 군 간 유의미한 차이가 관찰된 연결성에 대하여, 친사회적 
경향 및 공감 능력과의 상관관계를 분석한 결과, mPFC과 해마의 
연결성이 강할 수록 이타적 친사회적 경향이 유의하게 높았다(전체 표본, 
beta = 0.32, P < 0.001; 형제 군, beta = 0.26, P = 0.03) (그림 4c). 나이와 
성별을 보정하였을 때에도 이러한 관계가 유의하게 나타났다(전체 표본, 
beta = 0.30, P < 0.001; 형제 군, beta = 0.25, P = 0.03). 양측 IPL과 좌측 
central operculum의 연결성은 전체 표본에서는 이타적 친사회적 경향과 
양의 상관관계가 관찰되었고, 이러한 상관관계는 형제 군 내에서는 
유의하지 않았다(전체 표본, beta = 0.19, P = 0.04; 형제 군, beta = 0.11, P 
= 0.37) (그림 5c). 나이와 성별을 보정하였을 때에는 전체 표본 및 형제 
군에서 모두 유의하게 나타나지 않았다(전체 표본, beta = 0.13, P = 0.18; 
형제 군, beta = 0.06, P = 0.65). 
 양측 IPL과 좌측 조가비핵(putamen)의 연결성은 친사회적 경향 
또는 공감 능력과 유의한 상관관계를 보이지 보이지 않았다(이타적 
친사회적 경향, beta = 0.12, P = 0.20; 일반적 공감 능력(general empathy), 
beta = -0.08, P = 0.45).  
 외동 군에 비하여 형제 군에서 낮게 나타난 연결성에 대하여는, 
전체 표본과 형제 군 모두에서, 양측 IPL과 우측 MFG의 연결성이 
감소할 수록 전반적 공감 능력(general empathy)이 유의미하게 
감소하였고(전체 표본 beta = -0.21, P = 0.047; 형제 군 beta = -0.29, P = 
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0.02) (그림 6c), MDEES의 하위 척도 중 긍정감정 공유(positive sharing) 
(전체 표본 beta = -0.26, P = 0.046; 형제 군 beta = -0.22, P = 0.04), 감정 
이입(emotional suffering) (전체 표본 beta = -0.23, P = 0.03; 형제 군 beta 
= -0.29, P = 0.02) 점수 또한 유의미하게 감소하였다. MDEES 하위 항목 
중 타인의 감정을 느낌(feeling of others)에 대해서는 전체 표본에서의 
관계는 근사적으로 유의하였고, 형제 군 내에서는 관계는 
유의하였다(전체 표본 beta = -0.21, P = 0.05; 형제 군 beta = -0.30, P = 
0.02) (그림 6c).  
 양측 IPL과 우측 AG의 연결성 또한 전체 표본과 형제 군 
모두에서, 해당 연결성이 감소할수록 긍정감정 공유(positive sharing) 
점수가 유의하게 감소하는 것으로 관찰되었다(전체 표본 beta = -0.37, P < 
0.001; 형제 군 beta = -0.35, P = 0.01) (부록 1). 
 
3.2.3. OXTR 유전자 다형성과 뇌 연결성 
 추세 분석 결과, rs11131149 (OXTR) 다형성에 대해서, 형제에서 
외동에 비해 연결성이 높은 것으로 나타난 양측 IPL과 좌측 central 
operculum의 연결성, 양측 IPL과 좌측 putamen의 연결성이, G 
동형접합체(homozygote)를 가지는 형제 군에서 가장 강하고, 이어서 A 
유전자형 보유자(carriers)를 가진 형제 군, G 동형접합체를 가진 외동 군, 
마지막으로 A 유전자형 보유자인 외동 군으로 갈수록 감소하는 선형적 
양상이 관찰되었다(P for linear trend < 0.001, 그림 5d). 형제에서 외동에 
비해 낮은 연결성을 보인 양측 IPL과 우측 AG 및 우측 MFG에 대해서도 
이러한 경향성이 유의하게 나타났다(우측 AG, P for linear trend <0.001; 
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우측 MFG, P for linear trend < 0.001).  
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Table 12. Significant functional connectivity differences between sibling group and non-sibling 
group (seed-to-voxel analysis) 
Seed area Connected region MNI (x, y, z) Peak t 
Cluster size 
(Voxels) a 
Cluster size P 
Value-uncorrected 
Sibling group > Non-sibling group 
Medial prefrontal cortex Hippocampus R/Pallidum R 26, -28, -8 4.66 132 0.01* 
Inferior parietal lobule Central opercular cortex L -34, -18, 22 4.32 83 0.03* 
 Putamen L -36, -16, -10 3.81 64 0.04* 
Non-sibling group > Sibling group 
Inferior parietal lobule Angular gyrus R 38, -44, 30 4.36 414 0.001** 
 
 
 
Supramarginal L -34, -52, 36 4.04 278 0.003** 
Middle frontal gyrus R 40, 30, 28 4.48 254 0.004** 
Frontal pole R 32, 44, 0 3.89 83 0.03* 
Posterior cingulate cortex Occipital pole L -28, -94, 6 3.58 120 0.01* 
Clusters satisfying a combinatory criterion of a height threshold uncorrected P < 0.001, and extend uncorrected P < 0.05 
(corrected by 1,000 Monte Carlo simulations) are presented. 
aVolume of a single voxel is approximately 8 mm3 (2 mm X 2 mm X 2mm). 
Abbreviations: MNI, montreal neurological institute.  
67 
 
Figure 4. Increased seed-based functional connectivity in the medial prefrontal cortex-seed region 
in sibling group 
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a Clusters which showed significantly higher functional connectivity in sibling group than in non-sibling group (seed: 
medial prefrontal cortex, mPFC). Clusters satisfying a combinatory criterion of a height threshold P < 0.001, and cluster 
threshold p < 0.05 are described. b Comparison of functional connectivity between the mPFC and clusters including the 
the hippocampus and pallidum in non-sibling group and sibling group. The short horizontal line in the box plot displays the 
median (0.004 in non-sibling group, and 0.10 in sibling group), the shaded box represents the first-to-third interquartile range, and 
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the error bar indicates the 10th and 90th percentiles. Difference was significant between the two groups (P < 0.001) c 
Correlation between altruistic prosocial tendencies and the functional connectivity between the mPFC and clusters 
including the hippocampus and pallidum. Altruistic prosocial tendencies were measured using prosocial tendencies measure 
(PTM). The thick grey solid line represents the linear fitted line for the entire sample, for which a positive correlation was 
observed (beta = 0.32, P < 0.001). The thin red solid line is the linear fitted line for the sibling group, for which a positive 
correlation was also observed (beta = 0.26, P = 0.03). 
*P value < 0.05, *** P value < 0.001 
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Figure 5. Increased seed-based functional connectivity in the bilateral inferior parietal lobule-seed 
region in sibling group 
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a Clusters which showed significantly higher functional connectivity in sibling group than in non-sibling group (seed: 
bilateral inferior parietal lobule, bilateral IPL). Clusters satisfying a combinatory criterion of a height threshold P < 0.001, and 
cluster threshold p < 0.05 were described. b Comparison of functional connectivity between the bilateral IPL and clusters 
including the central operculum in non-sibling group and sibling group. The short horizontal line in the box plot displays the 
median (-0.11 in non-sibling group, and -0.02 in sibling group), the shaded box represents the first-to-third interquartile range, 
and the error bar indicates the 10th and 90th percentiles. c Correlation between altruistic prosocial tendencies and the 
functional connectivity between the bilateral IPL and clusters including the central operculum. Altruistic prosocial 
tendencies were measured using prosocial tendencies measure (PTM). The thick grey solid line represents the linear fitted line 
for the entire sample, for which positive correlation was observed (beta = 0.19, P = 0.04). The thin red solid line is the linear fitted 
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line for the sibling group, for which the relationship was not significant (beta = 0.11, P = 0.37). d Functional connectivity of the 
bilateral IPL-central operculum and -putamen by the rs11131149 (OXTR) polymorphism. We compared the functional 
connectivity between the bilateral IPL and the central operculum or putamen amongst four groups: non-sibling group members 
with A carriers (n = 17) or G homozygotes (n = 21), and sibling group members with A carriers (n = 24) or G homozygotes (n = 
48). There was a positive linear trend (IPL-central operculum, P for linear trend < 0.001; IPL-putamen, P for linear trend < 0.001), 
with sibling group members G homozygotes having the greatest connectivity followed by those with A carriers, non-sibling group 
members with G homozygotes, and those with A carriers. The error bar represents the standard error of the mean. 
*P value < 0.05, *** P value < 0.001 
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Figure 6. Decreased seed-based functional connectivity in the bilateral inferior parietal lobule-seed 
region in sibling group 
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a Clusters which showed significantly reduced functional connectivity in sibling group than in non-sibling group (seed: 
bilateral inferior parietal lobule, bilateral IPL). Clusters satisfying a combinatory criterion of a height threshold P < 0.001, and 
cluster threshold p < 0.05 were described. b Comparison of functional connectivity between the bilateral IPL and clusters 
including the middle frontal gyrus (MFG) in non-sibling group and sibling group. The short horizontal line in the box plot 
displays the median (0.52 in non-sibling group, and 0.38 in sibling group), the shaded box represents the first-to-third interquartile 
range, and the error bar indicates the 10th and 90th percentiles. Difference was significant between the two groups (P < 0.001). c 
Correlation between emotional empathy and functional connectivity between the bilateral IPL and clusters including the 
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MFG. Emotional empathy measures were obtained using multi-dimensional emotional empathy scale (MDEES). The thick grey solid 
line represents the linear fitted line for the entire sample, and the thin red solid line is the linear fitted line for the sibling group. 
Subscale scores of general empathy, empathic suffering, and positive sharing were individually negatively correlated with functional 
connectivity between the bilateral IPL and the MFG (general empathy, whole sample, beta = -0.21, P = 0.047, sibling group, beta = -
0.29, P = 0.02; empathic suffering, whole sample, beta = -0.23, P = 0.03, sibling group, beta = -0.29, P = 0.03; positive sharing, 
whole sample, beta = -0.22, P = 0.04, sibling group, beta = -0.26, P = 0.046). For the subscale score of feeling for others, significant 
negative correlation was only observed in sibling group (whole sample, beta = -0.21, P = 0.05; sibling group, beta = -0.30, P = 0.02). 
d Functional connectivity between the bilateral IPL and the MFG by the rs11131149 (OXTR) polymorphism. We compared the 
functional connectivity between the bilateral IPL and MFG amongst four groups: non-sibling group members with A carriers (n = 17) 
or G homozygotes (n = 21), and sibling group members with A carriers (n = 24) or G homozygotes (n = 48). There was a negative 
linear trend (P for linear trend < 0.001), with sibling group members G homozygotes having the greatest connectivity followed by 
those with A carriers, non-sibling group members with G homozygotes, and those with A carriers. The error bar represents the 
standard error of the mean. 
Abbreviations: FP, frontal pole; MFG, middle frontal gyrus; SM, supramarginal gyrus; AG, angular gyrus. 
*P value < 0.05, ** P value < 0.01, *** P value < 0.001 
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1. 연구 결과 요약 
 본 연구는 20-30대 성인을 대상으로 형제가 있는 사람과 
형제가 없는 사람의 뇌의 구조적, 기능적 차이를 분석하였다. 
선행연구를 참고하여, 형제 관계의 유무에 따른 차이를 관찰하기 
적합하도록 형제 군에는 첫째이거나 본인을 포함한 형제 수가 2명인 
경우는 연구 대상군으로 포함하지 않았다. 자가보고 설문조사 결과, 
예상했던 바와 같이, 형제 군이 외동 군에 비하여 이타적 친사회적 
경향을 가진 것으로 나타났다. 다차원 정서적 공감 척도(Multi-
dimensional emotional empathy scale, MDEES)를 사용하여 측정한 공감 
능력 및 사회 공급 척도(SPS) 점수에는 두 군간 차이가 없는 것으로 
나타났다. 
 구조적 자기공명영상 분석 결과, 본 연구의 관심 영역(region 
of interest, ROI) 중, 좌측 하두정엽(Inferior parietal lobule, IPL) 피질의 
두께가 형제 군에서 외동 군에 비하여 유의하게 두꺼운 것으로 
나타났으며, 외동 군에서는 사회공급척도(social provisions scale, SPS) 
총점이 높을수록 좌측 IPL 피질 두께가 유의하게 두꺼운 것으로 
관찰되었다. 또한, OXTR 유전자 다형성에 대하여, 좌측 IPL 피질의 
두께가 rs11131149의 G 동형접합체(homozygotes)를 가지는 형제 
군에서 가장 두껍고, 이어서 A 유전자형 보유자(carriers)를 가진 형제 
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군, G 동형접합체를 가진 외동 군, 마지막으로 A 유전자형 보유자인 
외동 군 순으로 얇아지는 선형적 양상이 관찰되었다. 
 관심 영역 간(ROI-to-ROI) 기능적 연결성 분석 결과, 양측 
IPL과 양측 편도체의 연결성이 형제 군에서 외동 군에 비해 높게 
나타났으며, 이 연결성은 이타적 친사회적 경향과 양의 상관관계를 
가지는 것으로 관찰되었다.  
 관심영역을 seed로 전체 뇌 voxel 간(seed-to-voxel) 기능적 
연결성 분석 결과 정중전전두엽(medial prefrontal cortex, mPFC)과 
해마(hippocampus) 및 창백핵(pallidum)을 포함하는 군집의 연결성, 
양측 IPL과 조가비핵(putamen)의 기능적 연결성이 형제 군에서 
유의하게 높게 관찰되었다. mPFC와 해마 및 창백핵 영역의 기능적 
연결성은 이타적 친사회적 경향과 양의 상관관계가 있는 것으로 
나타났다. 거울 신경 시스템(mirror neuron system, MNS)를 구성하는 
양측 IPL과 central operculum 간의 연결성 또한 형제 군에서 유의하게 
높게 나타났으며, 이 연결성은 이타적 친사회적 경향과 양의 
상관관계를 보였다.  
 IPL과 조가비핵, IPL과 central operculum의 기능적 연결성은 
rs11131149의 G 동형접합체를 가지는 형제 군에서 가장 강하고, A 
유전자형 보유자인 형제 군, G 동형접합체를 가진 외동 군, 마지막으로 
A 유전자형 보유자인 외동 군 순으로 약해지는 선형적 양상이 
관찰되었다.  
 반면, 양측 IPL과 우측 각이랑(angular gyrus, AG), 우측 중간 
전두엽(middle frontal gyrus, MFG)과의 기능적 연결성은 형제 군에서 
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유의하게 낮게 나타났다. 두 기능적 연결성이 높을 수록 공감 능력은 
각각 유의하게 감소하였고, rs11131149의 G 동형접합체를 가지는 형제 
군에서 기능적 연결성이 가장 약하고, A 유전자형 보유자인 형제 군, G 
동형접합체를 가진 외동 군, 마지막으로 A 유전자형 보유자인 외동 군 
순으로 강해지는 선형적 양상이 관찰되었다. 
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2. 좌측 하두정엽의 두께 차이 
 구조적 뇌 영상 분석 결과, 형제가 있는 사람의 좌측 
하두정엽(inferior parietal lobule, IPL)의 두께가 형제가 없는 사람에 
비하여 유의미하게 두꺼운 것으로 관찰되었다. IPL은 거울 신경 
시스템(mirror neuron system, MNS)을 구성하며, 해당 영역은 타인의 
행동을 관찰할 때 활성화되는 것으로 알려져 있는데, 단순히 행동을 
관찰할 때 활성화되는 것뿐만 아니라, 특정한 행동이 시작되기 전부터 
활성화되어, 타인의 의도를 이해하는 것과 관련된 것으로 
여겨지며(Fogassi et al., 2005), 이러한 과정을 담당하는 거울 
뉴런(mirror neuron)이 실제로 존재하는 것으로 원숭이에서는 밝혀졌고, 
인간에서도 존재할 것으로 제안되었다(Rizzolatti et al., 1996). IPL은 
또한 타인의 의도를 파악하는 능력으로 알려진 theory of mind (ToM)와 
관련된 뇌내 네트워크의 중요한 부분 차지하는 것으로 보고되어 
왔다(Denny et al., 2012; Van Overwalle, 2009). 즉, IPL은 사회적 인지 
능력과 관련하여 뇌의 매우 중요한 영역이라고 할 수 있기에, 형제 
관계의 유무에 따라 좌측 IPL 피질 두께에 차이가 있는 점은 상당한 
의미를 갖는다고 할 수 있다. 
 그러나 본 연구에서는 친사회적 경향과 공감 능력이 좌측 IPL 
피질 두께로 설명되지 않았는데, 그 이유로는 첫째로, 친사회적 행동, 
공감 능력 등의 사회인지 능력은 단순히 뇌의 특정영역으로 설명되지 
않고, 복잡한 뇌 내 process가 존재함을 고려할 수 있다. 
 흥미롭게도 외동 군에서 사회공급척도(social provisions scale, 
SPS) 총점이 높을 수록, 즉 사회적 네트워크를 통하여 인정, 지지, 
83 
 
의지 등의 긍정적 관계를 가질수록, IPL의 두께가 유의하게 
두꺼웠으며, 형제 군에서는 이러한 관계가 나타나지 않았고, SPS 
총점과 그룹 항의 교호 효과는 유의하였다. 이 결과는 형제가 없는 
아이의 사회 관계가 부모와의 긍정적 관계를 통해 보완될 수 있다는 
선행연구(Falbo, 2012)를 뒷받침하는 것으로 보이며, 한편으로는 형제 
관계가 양질의 사회적 네트워크를 제공함을 시사한다. 
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3. 기능적 연결성 차이에 대한 고찰 
 편도체는 사회적 신호를 처리하는데 중요한 역할을 하는 
것으로 알려져 있다. 선행 연구를 통하여 편도체의 크기는 인간을 
포함한 영장류에서 사회적 네트워크의 크기와도 연관된 것으로 
보고되었고(Barton & Aggleton, 2000; Lewis & Barton, 2006; Bickart et al., 
2011), 우리나라 성인을 대상으로 편도체의 구조와 공감지수의 
연관성을 분석한 연구에서는 우측 편도체의 측기저핵 영역이 여성에서 
공감지수와 유의미한 관계가 있다고 보고하였다(조한별, 2014). 또한 
자폐 아동에서는 편도체의 측기저핵 영역의 구조이상이 보고되기도 
하였다(Kim et al., 2010). 구조뿐만 아니라 편도체의 기능적 연결성과 
관련하여서는, 정중전전두엽, 하전두엽과 편도체의 연결성이 공감, 
감정 조절과 관련된 것으로 보고되었고(Banks et al., 2007), 자폐 
스팩트럼 장애 환자에서는 편도체와 정중전전두엽의 기능적 연결성이 
낮은 것으로 보고되었다(von dem Hagen et al., 2013).  
 본 연구에서는, ROI-to-ROI 분석에서는 편도체와 양측 
하두정엽(inferior parietal lobule, IPL)의 연결성과, seed-to-voxel 
분석에서는 해마, 창백핵을 포함하는 군집과 정중전전두엽의 연결성, 
조가비핵과 양측 IPL의 연결성이 형제 군에서 유의하게 높은 것으로 
관찰되었을 뿐만 아니라 일부 연결성이 이타적 친사회적 경향과 양의 
상관관계가 나타났다. 이는 편도체와 정중전전두엽의 기능적 연결성과 
공감능력의 관계를 보고한 선행연구과는 상당히 일치하는 결과이며, 
공감 감정의 처리에 있어 편도체의 중요성을 보고한 선행연구를 
뒷받침한다. 
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 또한 피질과 피질의 연결성 뿐만아니라, 피질 하 구조물인 
편도체와, 조가비핵, 창백핵과 정중전전두엽 및 IPL의 기능적 연결성이 
형제 군에서 강하게 관찰되었고, 해당 연결성과 이타적 친사회적 
경향과 양의 상관관계가 있는 것으로 관찰된 점은, 두 군의 사회적 
특징의 차이가 의식적인 고위 인지기능에서만이 아닌, 아마도 조금 더 
기본적이고 무의식적일 수 있는 뇌 내 정보처리와도 관련되어 있을 
가능성을 시사한다. 
 Central operculum과 그 주변 부위는 언어 처리와 관련된 
것으로 알려진 브로카(Broca) 영역을 포함한다. 브로카 영역은 IPL과 
함께 모방(imitation), 공감, 정신화(mentalizing) 등의 사회적 인지와 
관련된 거울 신경 시스템(mirror neuron system, MNS)을 
구성하며(Rizzolatti et al., 1996; Rizzolatti & Craighero, 2004), 브로카 
영역은 IPL로부터 강한 신경 신호를 전달받는 것으로 
알려져있다(Cavada & Goldman-Rakic, 1989; Matelli et al., 1986; Petrides 
& Pandya, 1984). MNS는 타인의 행동과 감정을 관찰했을 때 
활성화되며, 타인의 행동에 내재된 의도, 감정을 이해하는 것과 관련된 
것으로 보고되고 있다(Rizzolatti & Craighero, 2004; Lacoboni & 
Dapretto, 2006). 자폐 스펙트럼 장애 환자에서 나타나는 사회적 고립 
현상(social isolation) 또한 MNS의 기능장애로 설명되고 
있다(Hadjikhani et al., 2006). 다른 사람의 행동을 모방하는 행동은 
영유아기부터 발달하지만(Meltzoff & Moore, 1977), 해당 시기의 모방 
행동의 발달이 MNS의 발달과도 관련이 되었는지는 아직 밝혀지지 
않았다. 손아래 형제관계에 있는 아이가 손위 형제를 관찰함으로써 
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사회적 인지 능력의 발달이 일어난다는 선행 연구(Dunn, 1983; Dunn & 
Munn, 1986) 등을 종합하여 생각하였을 때, 본 연구에서 MNS를 
구성하는 양측 IPL과 central operculum의 연결성이 형제 군에서 외동 
군에 비하여 높게 나타난 점은 형제간 사회적 상호작용이 MNS의 
발달과 관련되어 있을 가능성을 시사한다. 그러나 IPL과 central 
operculum의 기능적 연결성이 형제 군에서 강한 것이 형제 간 
상호작용을 통한 발달의 결과인지 인과관계를 밝히기 위해서는 종적 
관찰 연구가 필요하다. 양측 IPL과 central operculum의 연결성은 
이타적 친사회적 경향이 양의 상관관계를 가지는 것으로 본 연구에서 
관찰되었는데, 이는 사회적 인지와 관련된 신경 처리 과정에 MNS가 
관여하는 것으로 보고한 Schulte-Ruther (2007)등의 선행연구를 뒷받침 
한다. 
 형제 군에서 외동 군에 비하여 유의하게 낮은 기능적 
연결성이 관찰된 곳은 다음과 같이 구분할 수 있다: (1) 양측 IPL과 
전두엽 영역(우측 중간 전두엽, 우측 전두극), (2) 양측 IPL과 IPL의 
주변 영역(우측 각이랑, 좌측 모서리위이랑), (3) 후측대상피질(posterior 
cingulate cortex)와 좌측 후두극(occipital pole). 이 중, 양측 IPL과 중간 
전두엽의 기능적 연결성이 외동 군에서 유의하게 높게 관찰된 것은 
자폐 스펙트럼 장애 환자가 대조군에 비하여 중/상 
전두회(middle/superior frontal gyrus)와 IPL영역의 연결성이 낮게 
나타난 선행 연구와 상당히 일치하는 결과이다(Cherkassky et al., 
2006). 중간 전두엽(middle frontal gyrus), 전두극(frontal pole) 등 전두엽 
영역과 IPL의 연결성은 비사회적 활동에 관련된 주의력 관련 
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네트워크(attention pathway)로써(Vossel et al., 2014), 휴지기 
네트워크(default mode network, DMN) 및 social brain network 
(SBN)와는 배타적(mutually exclusive)으로 활성화되는 것으로 알려져 
있으며(Scolari et al., 2015), 본 연구 결과 외동 군에서 기능적 
연결성이 형제 군에 비하여 높게 나타난 점은 DMN 혹은 SBN의 
기능적 연결성이 외동 군에서 상대적으로 낮을 수 있는 가능성을 
간접적으로 시사한다. 또한 양측 IPL-중간 전두엽의 기능적 연결성이 
공감 능력과 음의 상관관계를 가지는 것으로 관찰되었는데, 이 또한 
외동 군에서 SBN의 기능적 연결성이 상대적으로 감소해 있을 
가능성에 대한 근거로 해석할 수 있다. 한편 IPL과 각이랑(angular 
gyrus, AG) 및 모서리위이랑(supramarginal gyrus, SM) 영역은 
해부학적으로는 위치가 인접해 있고, 기능적 자기공명영상 연구에서는 
측두두정접합(temporoparietal junction, TPJ)를 칭하는 해부학적 표지로 
혼용되어왔다. 측두두정접합 영역을 해부학적이 아닌 기능적 영역으로 
구획하였을 때는 그 크기의 개인별 편차가 큰 것으로 
보고되었다(Caspers et al., 2006). 본 연구의 seed-to-voxel 분석에서 
IPL-AG, IPL-SM의 연결성에 군 간 유의한 차이가 있는 것으로 
관찰되었으나 세 영역의 기능적 일치성을 고려하였을 때 해석에 
주의가 필요할 것으로 생각된다. 이에 대하여, 기능적 자기공명영상의 
또 다른 분석 방법인 ICA(independent component analysis)를 통하여, 
본 연구 특이적 휴지기 네트워크를 추출하여 TPJ 영역을 포함하는 
휴지기 네트워크 내의 연결성을 군간 비교하였을 때에는 유의한 
차이가 없음을 확인하였다. IPL-AG, IPL-SM의 기능적 연결성과 공감 
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능력, 이타적 친사회적 경향의 상관관계를 분석하였을 때는, 양측 IPL-
AG에서, MDEES의 하위 항목 중, positive sharing과 유의미한 음의 
상관관계를 보였으며 해당 결과는 부록으로 제시하였다 (부록 1).  
 상기의 고찰을 종합하였을 때, 본 연구에서 관찰된 IPL과 
조가비핵 영역 및 편도체의 연결성, 정중전전두엽과 창백핵 영역의 
연결성, 그리고 IPL과 central operculum의 연결성은, 사회적 인지와 
관련된 기능적 연결성으로, 형제 군에서 해당 부위가 발달하였고, 일부 
연결성은 이타적 친사회적 경향과도 양의 상관관계가 관찰되어 형제인 
사람과 외동인 사람의 이타적 친사회적 경향의 차이를 설명하는 
근거로 볼 수 있으며, IPL과 중간 전두엽의 연결성은, 주의 회로를 
구성하는 주요 기능적 연결성으로, 외동 군에서 주의 연결성과 
배타적으로 활성화되는 DMN 혹은 SBN 네트워크가 간접적으로 
감소하여 있을 가능성을 시사한다. 그러나 본 연구 결과를 형제 
관계의 상호작용을 통한 뇌 발달의 결과로 해석하기 위해서는 추후 
종적 추적 연구가 필요할 것으로 생각된다.  
89 
 
4. OXTR 유전자 다형성과 뇌 구조, 기능적 연결성의 
연관성 
 OXTR 유전자 다형성은 사회적 특징 및 사회성과 관련된 뇌 
구조와 기능적 연결성을 조율하는 것으로 알려져 있다(Fineberge, 
2017). 보다 구체적으로 rs11131149 단일염기 유전자 다형성(single 
nucleotide polymorphism, SNP)의 경우 어린이를 대상으로 진행한 
연구에서, G 대립유전자(allele)을 가지는 경우가 A 대립유전자를 
가지는 경우와 비교하였을 때, 사회적 인지기능 및 마음 이론(theory of 
mind) 관련 기능이 좋은 것으로 보고되었다(Wade et al., 2014; Wade et 
al., 2015). 행동적 특성뿐만 아니라 뇌 구조와 기능적 차이를 관찰한 
연구에서는, rs53576의 A 대립유전자를 가지는 경우, 남성에서 우측 
편도체의 부피가 크며, 부정적 감정을 처리할 때 편도체의 활성이 
낮은 것으로 관찰되었다(Tost et al., 2010). 참고로, rs53576은 
rs11131149와 연관 불평형(linkage disequilibrium, LD) 관계이며, 
rs53576의 A 대립유전자와 G 대립유전자는 각각 rs11131149의 G 
대립유전자와 A 대립유전자와 연관되어 함께 유전될 가능성이 높다. 
각 SNP의 차이가 사회적 인지를 어떻게 조절하는지에 대해서는 아직 
명확히 밝혀지지는 않았다.  
 본 연구 결과, 구조적 뇌영상 분석에서 좌측 하두정엽(inferrior 
parietal lobule, IPL)의 피질 두께, 그리고 기능적 뇌영상 분석에서 양측 
IPL과 central operculum의 연결성, 양측 IPL과 조가비핵, 중간 
전두엽의 기능적 연결성의 경우, rs11131149의 G 
동형접합체(homozygotes)를 가지는 형제 군, A 유전자형 
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보유자(carriers)인 형제 군, G 동형접합체를 가진 외동 군, 마지막으로 
A 유전자형 보유자인 외동 군으로 갈수록 피질 두께 혹은 기능적 
연결성이 높아지거나 혹은 낮아지는 선형적 양상이 관찰되었다. 해당 
결과는 OXTR 유전자 다형성의 사회적 인지의 조율과 관련하여 
rs11131149의 조절 방향을 보고한 선행 연구를 뒷받침한다고 할 수 
있다. 그러나, 특히 형제 군 내에서 유전자 다형성에 의한 피질 두께 
및 기능적 연결성의 차이가 유의하지 않았던 점은, 유전자다형성에 
의한 피질 두께 및 기능성 연결성의 조절이 형제 간의 상호작용에 
의존하는 것은 아닐 가능성을 시사한다. 
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5. 연구의 장점 및 의의 
 본 연구는 형제가 있는 사람과 형제가 없는 사람의 사회성 
차이를 다중 자기공명영상 연구방법을 통하여 살펴봄으로써 두 군간 
사회적 특징의 차이를 생물학적 근거를 통하여 설명한 최초의 
연구이다. 형제가 있는 사람과 없는 사람의 사회성 차이는 주로 
심리학 연구를 통하여 심리나 행동관찰을 통하여 제시되었고, 이러한 
연구 방법은 관찰하는 사람의 주관적 평가, 관찰하는 환경 등의 
영향을 받을 수 있다. 이는 국내 선행 연구를 종합해보아도 일관된 
결론이 관찰 되지 않았다. 이에, 본 연구는 사회적 특성의 차이를 
생물학적이고 객관적인 근거를 바탕으로 설명하는 최초의 연구로써 
의의가 있으며, 사회적 인지 처리에 관여하는 생물학적 기전을 
관찰하는 연구 디자인으로써 형제 군과 외동 군을 비교하는 것이 
효과적임을 제안하였다. 
 본 연구는 임상적으로 유의미한 우울, 불안 증상이 없는 
건강한 젊은 성인을 대상으로 수행되었다. 사회적 인지의 뇌 내 
메커니즘을 밝히기 위한 종전의 환자-대조군 연구들은 주로 사회성이 
결핍되어있는 자폐 스펙트럼 환자, 조현병 환자, 혹은 우울, 불안 
증상이 있는 사람을 대상으로 진행된 경우가 많았고, 이 경우 사회적 
특징뿐만 아니라 질병의 다른 특징들을 함께 고려해야 하기 때문에, 
연구결과를 해석함에 있어 제약이 있다고 할 수 있다. 본 연구와 같이 
연구 대상군과 대조군이 모두 건강한 경우, 효과를 관찰하기 위한 
표본의 크기가 커지는 단점이 있을 수 있으나, 뇌의 구조적, 기능적 
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차이가 질병의 다른 메커니즘이 아닌 사회성 차이에 기인한 것으로 
해석할 수 있는 장점이 있다.  
 또한 본 연구에서는 구조적 자기공명영상과 휴지기 기능적 
자기공명영상 두 가지 종류의 영상을 동시에 분석하였을 뿐만 아니라 
휴지기 기능적 자기공명영상 분석에도 ROI-to-ROI와 seed-to-voxel 
분석의 서로 다른 두 가지 분석방법을 적용함으로써 각 분석 방법의 
단점을 보완하고, 하두정엽을 포함한 사회적 인지와 관련된 뇌 영역에 
대한 다양한 측면의 정보를 얻은 장점이 있다. 
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6. 본 연구의 한계점 및 추후 연구 방향 
 본 연구 결과는 단면 연구이므로 본 연구 결과 나타난 이타적 
친사회적 경향 및 뇌의 구조적, 기능적 차이를 형제간 상호작용에 
따른 뇌 발달의 결과로 해석하기는 어렵다. 인과 관계를 밝히기 
위해서는 사회성 및 뇌 발달 시기를 고려하여 유아기, 청소년기를 
포함한 종적 관찰 연구가 필요할 것이다. 
 정서 발달 및 사회성 발달을 연구한 선행연구에서는, 어린 
시절 아이의 정서 발달에는 부모 등 주변 어른들과의 상호작용이 
중요하며, 특히 어머니와의 상호작용이 큰 영향을 미치는 것으로 
보고하였다(Denham et al., 1997; Suess et al., 1992). 어머니의 우울 
정도 또한 아이의 정서 발달에 영향을 미치는 것으로 
보고되었다(Harnish et al., 1995; Luoma et al., 2001). 이에 따라, 본 
연구에서는 측정하지 못하였으나, 추후 시행되는 연구에서는 부모와 
아이의 상호작용, 아이 양육 당시의 어머니의 우울감 등에 대하여 
측정하는 것을 고려할 필요가 있을 것으로 생각된다.  
 본 연구 결과 본 연구의 연구대상자 수는 형제 군 75명, 외동 
군 50명으로, 국내 및 국외에서 수행된 타 연구에 비하여 적은 
수이다. 많은 수의 voxel을 비교한 seed-to-voxel 뇌영상 분석에서 다중 
비교 보정을 하는 등, 우연에 의하여 결과가 유의하게 나왔을 
가능성을 통제하기 위한 노력을 하였지만, 사회적 특징 및 뇌의 
구조적, 기능적 차이에는 복잡하고 다양한 형제 간의 상호작용의 특성, 
가족 내 갈등 요소 등 고려할 요소가 많으므로, 향후 연구에서는 
윤리적 기준에 근거하여 충분한 사람을 대상으로 연구를 진행할 것을 
94 
 
제안한다.  
 본 연구 결과는 대한민국 20-30대의 젊은 성인에 한정된 
결과이며, 다른 인구학적 특성을 가진 타 집단에 본 연구결과를 
일반화 하기는 어렵다. 
 마지막으로, 본 연구는 한정된 연구대상자를 대상으로 충분한 
효과크기가 보고된 선행 연구를 참고하여 형제 군에서 첫째를 
제외하고 본인을 포함한 형제 수가 2명이면 제외하는 등, 형제군 
선정에 주의를 기울여 진행하였다. 그러나 이 과정에서 우리나라 자녀 
구성의 큰 부분을 차지하는 형제 수가 2명인 경우가 제외된 것이 
한계점으로, 향후 연구에서는 형제 수가 2명인 경우를 포함한다면, 
뇌와 사회성 발달과 관련하여 조금 더 사회적 통찰을 줄 수 있는 
연구가 진행될 수 있을 것 생각된다. 
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부    록 
 
Supplementary Figure 1. Partial results of seed-based 
functional connectivity analysis in the bilateral inferior parietal 
lobule-seed region (decreased) 
 
 
 
a Correlation between emotional empathy and functional connectivity 
between the bilateral inferior parietal lobule (IPL) and clusters including the 
angular gyrus (AG). Emotional empathy was obtained using multi-dimensional 
emotional empathy scale (MDEES). The thick grey solid line represents the 
linear fitted line for the entire sample (beta = -0.37, P < 0.001), and the thin red 
solid line is the linear fitted line for the sibling group (beta = -0.35, P = 0.007). b 
Functional connectivity between the bilateral IPL and the angular gyrus by 
the rs11131149 (OXTR) polymorphism. We compared the functional 
connectivity between bilateral IPL and angular gyrus amongst four groups: non-
sibling group members with A carriers (n = 17) or G homozygotes (n = 21), and 
sibling group members with A carriers (n = 24) or G homozygotes (n = 48). There 
was a negative linear trend (P for linear trend < 0.001), with sibling group 
members G homozygotes having the greatest connectivity followed by those with 
A carriers, non-sibling group members with G homozygotes, and those with A 
carriers. The error bar represents the standard error of the mean. 
**P < 0.01, ***P < 0.001 
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Abstract 
Sibling relationships and their impact on the 
brain development 
 
Jiyoung Ma 
Interdisciplinary Program in Neuroscience 
College of Natural Sciences 
Seoul National University 
 
Introduction: Social interactions that take place at an early age are 
considered to promote emotional and social development in children by 
developing an understanding of other’s role and perspective. In this 
regard, sibling relationships provide a unique social network that allows 
one to experience various kinds of social interactions with those who 
have different roles, which could further lead to a difference in sociality 
and its underlying neurological variations between those with and without 
siblings. However, there has been a lack of clear evidence to conclude 
that the development of sociality is differently influenced by experience of 
sibling relationships, nor are there any neuroimaging studies in this 
regard. In the present study, we investigated the difference of structural 
and functional characteristics in areas of the social brain between siblings 
and non-siblings using multimodal imaging of the brain, and examined 
whether this brain variation was associated with an oxytocin receptor 
gene polymorphism. The present study was conducted in reference to a 
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previous report that reported an insignificant difference between those 
from a two-kid family and those who are an only child.  
 
Methods: One-hundred and twenty five young and healthy participants 
were divided into two groups: "sibling group" which consists of 75 
participants with siblings (first-borns and children from two-kid families 
were excluded) and "non-sibling group" of 50 participants who are an only 
child. Structural and resting state functional brain magnetic resonance 
image (MRI) were obtained using 3T MRI scanner. Social characteristics 
of participants were measured using the prosocial tendencies measures 
(PTM), the multi-dimensional emotional empathy scale (MDEES), and the 
social provisions scale (SPS). Regions of interest (ROIs) were areas of 
the social brain, including medial prefrontal cortex (mPFC), inferior 
parietal lobule (IPL), posterior cingulate cortex (PCC), and amygdala. 
FreeSurfer software was used to measure the cortical thickness and the 
subcortical volume, and ROI-to-ROI and seed(ROI)-to-voxel functional 
connectivity analyses with 4 seed regions were conducted. Also, we 
examined whether the structural and functional differences in the brain 
were correlated with a common single-nucleotide polymorphism (SNP) in 
the OXTR gene. 
 
Results: As expected, the sibling group reported higher altruistic 
prosocial tendencies compared to the non-sibling group (β = 0.25, P = 
0.005). 
(1) Participants with siblings exhibited significantly increased cortical 
thickness in left IPL relative to non-sibling participants controlling for age, 
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sex, years of education, and the estimated total intracranial volume 
(Cohen's d = 0.43, P = 0.02). Total score of SPS was correlated with the 
left IPL cortical thickness only in the non-sibling group (β = 0.37, P = 
0.04). We found a positive linear trend, with participants in the sibling 
group that carry G homozygotes having the greatest IPL cortical 
thickness, followed by those with A carriers, non-sibling group with G 
homozygotes and those with A carriers (P for linear trend = 0.03). 
(2) In the ROI-to-ROI analysis, higher functional connectivity (FC) 
between seeds in bilateral IPL and amygdala was observed in the sibling 
group relative to the non-sibling group (Fisher-transformed correlation 
coefficient = 0.07, P = 0.02). This FC was correlated with altruistic 
prosocial tendencies in the entire sample (β = 0.18, P = 0.048). 
(3) In the seed-to-voxel analysis, sibling group showed higher FC of 
bilateral IPL to left putamen, and FC of mPFC to the cluster including 
right hippocampus and right pallidum relative to the non-sibling group 
(IPL-left putamen, peak t = 3.81, Cluster size P = 0.04; mPFC-
hippocampus/pallidum, peak t = 4.66, Cluster size P = 0.01). The positive 
correlation between the FC of mPFC to hippocampus/pallidum and 
altruistic prosocial tendencies were significant both for the entire sample 
and the sibling group (entire sample, β = 0.32, P < 0.001; sibling group, β 
= 0.26, P = 0.03). 
 Furthermore, the FC of IPL to left central operculum was stronger 
in the sibling group relative to the non-sibling group (β = 0.42, Cluster 
size P = 0.03). Altruistic prosocial tendencies were positively associated 
with this FC (β = 0.19, P = 0.04). A similar positive linear trend was 
observed, with participants in the sibling group that carry G homozygotes 
119 
 
having the greatest FC, followed by those with A carriers, non-sibling 
group with G homozygotes and those with A carriers (P for linear trend < 
0.001). 
 The sibling group showed FC of IPL to middle frontal gyrus 
(MFG) relative to the non-sibling group (β = -0.39, Cluster size P = 
0.004). The general empathy score, a subscale of the MDEES, was 
negatively correlated with this FC (β = -0.29, P = 0.02). Likewise, a 
significant linear trend was found, with participants in the siblings group 
that carry G homozygotes having the lowest FC, followed by those with A 
carriers, non-sibling group with G homozygotes and those with A carriers 
(P for linear trend < 0.001). 
 
Conclusions: To the best of our knowledge, the current study is the first 
study that attempted to explain the variations in social characteristics 
influenced by sibling relationships using multimodal brain MRI 
techniques. The cortical thickness in the left IPL was higher in 
participants with siblings, whereas for those without siblings, greater 
thickness was correlated with higher quality of one’s social network. 
These results suggest that IPL is closely related to social relationships 
and that having a sibling may improve social network quality. As the 
correlation between IPL cortical thickness and other social 
characteristics, including prosocial tendencies and empathy, was not 
significant, we may conclude that those social characteristics are 
modulated by more complex brain mechanisms accompanying several 
brain regions. 
 In the FC analysis, we found that the FC in the mirror neuron 
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network of IPL and central operculum, which is associated with human 
social and empathic behaviors, was stronger in the sibling group. This FC 
also showed positive correlation with altruistic prosocial tendencies. 
These results suggest that the difference in sociality may be 
accompanied with functional variations. 
 Although the directions of the modulation effect of a common 
SNP in the OXTR were supported by previous research, we did not 
detect a modulation effect of the SNP in the sibling group alone. This may 
suggest that the genetic modulation might not be dependent on the 
interactions between siblings. 
 
Keywords: Prosocial behavior, sociality, empathy, only child, sibling 
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